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STUDI POTENSI LIMBAH PENGOLAHAN IKAN TONGKOL KOTA BANDA ACEH
UNTUK PRODUKSI METANA

Ketua Peneliti:
Adian Aristia Anas, M.Sc.

Anggota Peneliti:
Nurhadia Humaira

Abstrak

Limbah pengolahan ikan tongkol semakin meningkat seiring pertambahan kebutuhan impor
ikan sebagai sumber makanan. Limbah pengolahan ikan tongkol dapat digunakan sebagai
substrat organik di dalam digester anaerobik tipe batch dengan bantuan mikroorganisme
berperan dalam produksi metana. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui produksi
metana dari variasi substrat limbah pengolahan ikan tongkol dan kotoran sapi dalam
digester anaerobik. Penelitian ini menggunakan data primer hasil uji laboratorium dan data
sekunder dari sumber hasil penelitian. Parameter data primer yang diukur adalah TS, rasio
C/N, dan periode fase lag (hari). Data sekunder yang diambil adalah persentase C-organik
menjadi metana, rasio TS/ VS, Koefiien K (1/hari), dan persentase N-total di dalam limbah
ikan . Perhitungan potensi volume metana didapatkan menggunakan persamaan gas ideal
dan persamaan pemodelan Gompertz. Variasi substrat limbah pengolahan ikan tongkol
berpengaruh pada peningkatan produksi metana. Variabel substrat campuran limbah
pengolahan ikan tongkol dan kotoran sapi dengan rasio 50%:50% dihasilkan rasio C/N
terbaik, yaitu 13,06, dan produksi metana tertinggi, yaitu sebesar 80 L/kg VS.

Kata kunci: limbah pengolahan ikan, digester anaerobik, metana
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BAB 1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Sampah bisa diartikan sebagai sisa kegiatan
sehari-hari manusia dalam memenuhi kebutuhannya,
sehingga tidak dapat dihindarkan bahwa sampah
selalu ada selama aktivitas kehidupan masih berlanjut
seiring dengan peningkatan kebutuhan manusia dan
dalam kondisi perkotaan yang padat penduduk dan
sempit lahan, volume sampah yang terus meningkat
dari tahun ke tahun menimbulkan permasalahan
kebutuhan lahan pembuangan sampah, serta semakin
tingginya biaya pengolahan sampah.

Energi yang  bersumber dari biomassa
merupakan salah satu alternatif menggantikan bahan
bakar fosil. Produksi biogas sangat didukung oleh
tingginya jumlah sampah organik seperti sampah
industri makanan dan sampah domestik dari rumah
tangga. Sselain itu, permintaan terhadap ikan tongkol
semakin lama semakin bertambah dan potensi ini
menyebabkan limbah ikan tongkol juga semakin
bertambah dan hal ini akan berakibat pada
pencemaran lingkungan apabila pengolahan limbah ini
di Banda Aceh tidak diolah dengan baik dan menjadi
produk yang bermanfaat.

Salah satu penghasil limbah ikan berasal dari
perusahaan pengolahan ikan. Aktivitas pengolahan ikan
semakin meningkat seiring dengan meningkatnya jumlah

penduduk, konsumsi, pembangunan, dan ekonomi,
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sehingga berakibat pada semakin bertambahnya produksi
limbah ikan. Potensi limbah perikanan menjadi sangat
besar karena mudah diperoleh dari usaha pengolahan ikan
di pabrik dan di tepi laut. Selanjutnya, akan lebih baik
apabila limbah tersebut diolah dan digunakan untuk
keperluan sehari - hari yang memiliki nilai manfaat dan
berkelanjutan, seperti untuk sumber energi terbarukan.
Dalam Al-Qur’an surah Al-Jasiyah ayat 13 Allah SWT

berfirman:

555 eVl 3 3 s ¥ 3 el 5L ST i
Y-
Artinya: “Dan Dia telah menundukkan untukmu apa yang di
langit dan apa yang di bumi semuanya, (sebagai
rahmat) daripada-Nya. SesungQuhnya pada yang
demikian itu benar-benar terdapat tanda-tanda
(kekuasaan Allah) bagi kaum yang berfikir”. (Qs. Al-

Jasiyah: 13).

Ayat di atas menjelaskan tanda - tanda kebesaran
Allah SWT. Di antaranya adalah segala apa yang berada di
langit dan di bumi agar manusia dapat mengambil
manfaatnya untuk kepentingan kemaslahatan umat
manusia. Allah SWT telah menciptakan seluruh isi alam
agar manusia dapat memanfaatkannya dengan baik. Salah
satu kebesaran Allah SWT adalah menciptakan isi bumi
sebagai salah satu sumber kehidupan bagi mahluk

ciptaan-Nya.
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B. Limbah Ikan

Ikan merupakan salah satu makanan pokok jutaan
orang di seluruh dunia dan konsumsi per kapitanya
hampir dua kali lipat selama 45 tahun terakhir, sehingga
menghasilkan sejumlah besar limbah ikan yang bersumber
dari industri pengolahan ikan (Ward dan Lges, 2011).
Menurut Organisasi Pangan dan Pertanian (FAO, 2018),
produksi ikan dunia pada 2017 mencapai 172,6 juta ton,
dimana sebagian besar produksi ini, yaitu sekitar 153,2 juta
ton dimanfaatkan untuk konsumsi manusia (FAO, 2019).
Akuakultur merupakan cabang agribisnis yang
menjanjikan di dunia dan memiliki tingkat pertumbuhan
terbesar. Misalnya, di Indonesia, produki ikan
diproyeksikan mengalami peningkatan sebesar 66,7 % atau
total produksi satu juta ton ikan pada tahun 2030 (FAO,
2018). Kenaikan ini juga diikuti oleh tingginya produksi
limbah ikan, yaitu diperkirakan sekitar 64 juta ton limbah
diproduksi setiap tahun (Rai dkk., 2010).

Menurut Biicker dkk., (2020), limbah ikan yang
terdiri dari kepala, jeroan, sirip, kulit, dan sisik memiliki
kandungan protein dan lemak yang tinggi. Pada kondisi
anaerob, lemak, protein, dan karbohidrat dapat
terdegradasi secara biologis, sehingga dapat dikonversi
menjadi biogas, oleh karena itu, hasil produksi biogas
tergantung pada kandungan senyawa organik tersebut
(Abdul Aziz dkk., 2019). Namun, setiap fraksi limbah
tersebut memiliki komposisi biokimia yang berbeda,
sehingga menghasilkan bahan baku yang memiliki
biodegradable tinggi, dimana menjadi tantangan untuk

produksi metana (Kamusoko dkk., 2019). Secara teoritis,
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potensi metana dari karbohidrat, protein, dan lemak
adalah 1014 L CH4 kg/VS (Symons dan Busswell, 1993).
Jumlah dan jenis bahan organik yang terdapat di kepala
dan di bagian ikan lainnya berpotensi untuk kegiatan
produksi metana (Cirne dkk., 2007). Menurut Biicker
(2020), limbah ikan berpotensi menghasilkan biogas
sekitar 790 mL/grVS dan metana sekitar 520 mL/grVS
dengan menggunakan proses digester anaerobik secara
keseluruhan selama 17 hari. Komposisi atau kandungan di
dalam limbah ikan ditunjukkan pada Tabel 1.1 dan
Kandungan di dalam limbah cair hasil industri
pengolahan ikan ditunjukkan pada Tabel 1.2.

Serrano, dkk. (2013) melakukan penelitian
pemanfaatan limbah ikan (kepala, jeroan, dan tulang) dan
stroberi yang digunakan sebagai bahan baku produksi
metana. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa apabila
limbah ikan dan stroberi dicampur hingga homogen
dengan rasio campuran basah 20:80 (%berat) dapat
menghasilkan 121 mL CHy/ gr VS usbstrat pada hari ke-12.
Pada tahap perlakuan, limbah ikan diblender dan
dihaluskan sampai mesh 1 mm tanpa kulit. pH rata - rata
di dalam reaktor adalah 7,9. TS dan VS substrat masing -
masing adalah 80 gr/kg dan 75 gr/kg. OLR yang
dihasilkan adalah 2,73 kg VS/m3/hari. Biodegradabilitas
campurannya adalah 87% VS. Reaktor yang digunakan
adalah tipe batch 1 liter.
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Tabel 1. 1. Komposisi karbon, nitrogen, dan hidrogen

dalam limbah ikan

C- N total | H total
organik Rasio
Substrat
(% berat) (% (% C/N
berat) berat)
Limbah 52,6 8,1 9,8 6,5
ikan

Sumber: Buicker (2020)

Tabel 1. 2. Beban pencemaran limbah cair industri

perikanan
Jenis Padatan
. . BOD | COD | Lemak .
industri tersuspensi
Pengolahan
3,32 - 0,348 1,42
ikan manual
Pengolahan
11,9 - 2,48 8,92

ikan mekanis

Pengalengan | 6,8- | 14 -
1,7-13 38-17

tuna 20 64

Pengal
gAEnEAN | 900 | . 1,74 5,41
sardine

Sumber: Mulflih (2013)

Menurut Biicker (2020), sekitar 50% massa ikan
pada industri pengolahan ikan yang terdiri jeroan, kepala,
tulang belakang, dan kulit dibuang begitu saja. Oleh
karena itu, peneliti tertarik meneliti lebih lanjut terhadap
limbah ikan agar dapat memiliki nilai guna seperti

produksi biogas. Hal ini juga ddukung karena ikan
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mengandung bahan yang berpotensi menjadi biodegradable
dengan menggunakan proses digester anaerobik seperti
yang dijelaskan dari beberapa hasil penelitian terdahulu di
bawah ini. Beberapa studi terdahulu yang menyatakan
bahwa produksi biogas sebagai solusi untuk pengolahan
limbah di industri perikanan dan mengatasi permasalahan
lingkungan saat ini.

Dalam Al-Qur’an surah Ar-Rum ayat 41 Allah SWT

berfirman:
kot ol G diidd B o) S8 o A 3 sk

Artinya: “Telah tampak kerusakan di darat dan di laut
disebabkan karena perbuatan tangan manusia,
supaya Allah  merasakan  kepada  mereka
sebahagian dari (akibat) perbuatan mereka, agar
mereka kembali (ke jalan yang benar).” (Qs. Ar-
Rum: 41).

Firman Allah SWT dalam surah tersebut
menjelaskan bahwa berbagai kerusakan yang ada di
daratan dan di lautan adalah akibat dari ulah manusia itu
sendiri. Dalam hal ini salah satu contoh kerusakan alam
yang diakibatkan oleh manusia yaitu tercemarnya
lingkungan oleh buangan limbah domestik. Hal tersebut
perlu disadari oleh manusia agar selalu menjaga alam

untuk tidak menimbulkan kerusakan.
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C. Penelitian Terdahulu Terkait Limbah Ikan untuk

Produksi Biogas

Adeoti dan Hawboldt (2014) mengkaji ~ ekstraksi
kandungan lemak pada sisa pengolahan ikan yang
berpotensi untuk produksi biofuel. Hasil penelitiannya
menunjukkan bahwa kandungan alami omega-3 asam
lemak polyunsaturated yang ada pada minyak ikan dapat
diekstrak menjadi bahan bakar yang bernilai
berkelanjutan. Pengolahan yang diteliti dilakukan dengan
meggunakan 4 (empat) metode, yaitu proses secara
ekstraksi minyak ikan, secara fisika, secara kimia, dan
secara biologi. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa
proses secara kimia menghasilkan lemak total yang lebih
tinggi dari 3 metode lainnya. Selain itu, sistem ekstraksi
yang menggunakan pelarut heksana, chloroform, etil
asetat atau eter minyak bumi ini juga dapat digunakan
untuk mengesktrak bahan selain lemak.

Ibraheem (2014) mengkaji ekstraksi kandungan
lemak pada sisa pengolahan ikan yang berpotensi untuk
produksi biofuel. Hasil penelitiannya menunjukkan
bahwa kandungan alami omega-3 asam lemak
polyunsaturated yang ada pada minyak ikan dapat
diekstrak menjadi bahan bakar yang bernilai
berkelanjutan. Pengolahan yang diteliti dilakukan dengan
meggunakan 4 (empat) metode, yaitu proses secara
ekstraksi minyak ikan, secara fisika, secara kimia, dan
secara biologi. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa
proses secara kimia menghasilkan lemak total yang lebih
tinggi dari 3 metode lainnya. Selain itu, sistem ekstraksi

yang menggunakan pelarut heksana, chloroform, etil asetat
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atau ester minyak bumi ini juga dapat digunakan untuk
mengesktrak bahan selain lemak, dimana dapat
menurunkan kualitas minyak.

Wisniewski (2010)  dalam penelitiannya
menunjukkan bahwa kompoisi kimia pada minyak
limbah pengolahan ikan dapat menghasilkan asam
karboksilat, yaitu asam eicosapentaenoic dan docosahexaenoic.
Asam tersebut yang terdiri dari C16:0, C18:1, C18:2 dan
C22:1 merupakan senyawa utama yang ditemukan pada

limbah pengolahan ikan. Pirolisis pada temperatur 525

OC  limbah minyak ikan (sumber trigliserida)
menunjukkan  bahwa  sampah ikan  berpotensi
menghasilkan produk biofuel yang memiliki kesamaan
karakterisik dengan bahan bakar fosil.

Hasil penelitian Biicker, dkk (2020), limbah ikan
(padat dan cair) memiliki rasio C/N sebesar 6,5, Total Solid
(TS) 29,1%, Volatile Solid (VS) 89%. Bioreaktor yang
digunakan adalah digester anaerobik bervolume 2 liter
yang beroperasi pada suhu 35 °C (mesofilik). Hasil
penelitiannya juga menunjukkan bahwa limbah ikan
sudah menghasilkan biogas pada hari ke-19.

Menurut Kafle, dkk. (2013), limbah ikan berpotensi
untuk  produksi  biogas dimana  penelitiannya
menggunakan campuran limbah ikan dan limbah roti
menghasilkan metana 482 mL/grVS. Bioreaktor yang
digunakannya adalah digester anaerobik berbahan botol
kaca bervolume 1,8 liter dan 2 liter yang beroperasi pada
suhu 36,5 °C (mesofilik). Hasil penelitiannya juga
menunjukkan bahwa waktu digestion di dalam bioreaktor

yang direkomendasikan adalah 21 - 24 hari.
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Cadavid-Rodriguez, dkk., (2019) pada
penelitiannya didapatkan bahwa jeroan ikan kakap merah,
korvet, dan tuna dapat menghasilkan metana 465 mL/gVS
pada digestion hari ke-28. Kandungan organik awal
substratnya adalah 25% TS dan 89% VS, karbon 51% TS,
nitrogen 9% TS, dan rasio C/N 5,7:1

D. Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah
sebagai berikut:
1) Bagaimana potensi limbah pengolahan ikan
tongkol yang dihasilkan untuk produksi metana?
2) Bagaimana volume metana harian yang dihasilkan

dari limbah pengolahan ikan tongkol?

E. Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:
1) Mengetahui potensi limbah pengolahan ikan
tongkol yang dihasilkan untuk produksi metana.
2) Mengetahui volume metana yang dihasilkan dari

limbah pengolahan ikan tongkol.

F. Batasan Masalah
Batasan masalah penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1) Sampel limbah pengolahan ikan tongkol diambil
dari UD. Nagata Tuna, Desa Punge Blang Cut,
Kecamatan Jaya Baru, Kota Banda Aceh.

2) Rasio C/N dan Total Solid (TS) substrat hanya diuji

di awal, yaitu sebelum dimasukkan ke dalam
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bioereaktor.

Data kuantitas akumulatif dan harian metana tidak
diuji langsung melainkan didapat dari hasil
analisis atau prediksi menggunakan persamaan
model Gompertz.

Data sekunder (kandungan C-organik di dalam
limbah ikan, TS/VS, K, Rmaks. dan rasio TS/VS)

didapat dari artikel pada jurnal terindeks scopus

Q1.
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BAB II
KAJIAN KEPUSTAKAAN

A. Digester Anaerobik

Produksi bioenergi menggunakan digester
anaerobik)merupakan alternatif yang menjanjikan untuk
mengatasi perubahan iklim dan dianggap sebagai
teknologi pengolahan yang layak untuk pengelolaan
limbah. Sistem digester anaerobik memiliki banyak
keuntungan yang signifikan dalam arti bahwa sistem ini
tidak memerlukan langkah-langkah pemeliharaan yang
rumit dan mahal dan dapat beradaptasi dengan kondisi
iklim di sebagian besar negara (Lansing, 2008). Teknologi
ini memiliki laju produksi energi rata-rata yang baik dan
gas CHs yang dihasilkan dari proses tersebut juga
memiliki kecenderungan untuk menggantikan bahan
bakar fosil. Faktanya, jika ditangani dengan benar, sistem
digester anaerobik tidak memiliki efek negatif pada
kesehatan manusia atau lingkungan (Paolini dkk., 2018).
Beberapa keunggulan sistem digester anaerobik di

antaranya dirangkum dalam Tabel 2.1.

Table 2.1. Ringkasan keunggulan utama dari penggunaan
sistem digester anaerobik (Anukam, dkk., 2019)

Keunggulan Catatan
Alternatif untuk Penyebab utama deforestasi
deforestasi yang tidak | adalah penggunaan kayu
berkelanjutan. sebagai bahan bakar untuk

memasak dan penerangan.
Penggunaan digester
anaerobik untuk produksi
biogas untuk keperluan
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memasak rumah tangga, yang
pada akhirnya akan
mengurangi aktivitas
penggundulan hutan.

Digester anaerobik
berfungsi sebagai
sarana untuk
mengolah kotoran
manusia / hewan.

Hal ini untuk mencegah
masalah lingkungan yang
disebabkan oleh limbah ketika
dibiarkan mengalir ke bak air
dan mengalir ke lautan. Selain
itu, penyebaran patogen juga
dapat dicegah.

Digester anaerobik
berfungsi sebagai alat
produksi energi
berupa biogas yang
dapat digunakan
sebagai bahan bakar
untuk memasak
rumah tangga

Biogas mirip dengan gas alam.
Namun, biogas ketika dibakar
menghasilkan polusi udara
yang sedikit.

Limbah dari proses
digester anaerobik

Proses pembuatan pupuk
komersial tidak konsisten dari
sisi harga yang disebabkan
oleh naiknya harga minyak
dan meningkatnya permintaan
pupuk di pasar global. Limbah
dari pencernaan anaerobik
berguna sebagai pupuk untuk
pertanian.

Penggunaan digester
anaerobik
meningkatkan
kualitas udara

Pembakaran bahan bakar
biomassa padat menghasilkan
emisi materi partikulat di
lingkungan yang
menyebabkan infeksi saluran
pernapasan dan penyakit
paru-paru kronis.

Jumlah padatan bio Sebagian besar bahan baku
yang akan yang dimasukkan ke dalam
diendapkan jauh lebih | Digester anaerobik diubah
kecil dibandingkan menjadi CHy dan CO». Jumlah
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jumlah yang energi yang relatif dapat
dihasilkan dari proses | diabaikan digunakan untuk
pengolahan digester | pertumbuhan sel.
anaerobik.

Digester anaerobik bergantung pada konversi bahan
organik yang efisien menjadi produk bermanfaat, yaitu
biogas, dengan metana (CH4) sebagai unsur utama untuk
pembakaran. Biogas dapat digunakan sebagai energi
untuk memasak, penerangan, pemanas, dan aplikasi
lainnya. Proses ini sangat bergantung pada interaksi
timbal balik dan syntrophic dari sekelompok
mikroorganisme untuk memecah bahan organik yang
kompleks menjadi monomer yang dapat larut seperti
asam amino, asam lemak, gula sederhana, dan gliserol.
Untuk pengoptimalan proses digester anaerobik,
diperlukan pemahaman proses biologis ini dan reaksi
kimia yang terjadi. Bahan baku untuk digester anaerobik
adalah bahan organik yang terutama terdiri dari sel-sel
yang tidak terdegradasi yang terdiri dari hidrokarbon
rantai panjang. Gambaran umum dari proses digester
anaerobik disajikan di Bagian 2. Terlepas dari semua
manfaat digester anaerobik, bagaimanapun juga,
operasional yang tidak stabil dan buruk masih
menghalangi teknologi untuk diadopsi secara luas
(Shanmugam dan Horan, 2009).

CHs merupakan konstituen utama yang mudah
terbakar dari komponen biogas dan efisiensi
pembakarannya bergantung pada dari hasil persentase

produksi CH,. Tabel 3 menunjukkan persentase komposisi
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CH4 menurut bahan baku biodegradable yang digunakan

dalam proses digestion.

Tabel 2.2. Persentase CHy dari digester anaerobik
menggunakan berbagai bahan baku (Vintila, dkk., 2012)

Bahan baku Persentase CH, (%)
Kotoran ternak 50-60
Kotoran unggas 68
Kotoran domba 65

Kotoran kuda 66
Rumput 84
Jerami gandum 78.5
Daun kering 58
Jerami jelai 77
Daun bit 84.8
Silase jagung 54.5

Jerami dapat menghasilkan hingga 85% CHj, tergantung
pada jenis jerami yang digunakan dalam proses digester
anaerobik, seperti jerami dari gandum, haver, gandum
hitam, jelai, dan sorgum (Mussoline, 2013). Namun, untuk
sebagian besar, kinerja optimal digester anaerobik
bergantung pada beberapa parameter seperti pH, suhu,
dan substrat. Hal ini disebabkan oleh kelompok
mikroorganisme yang berbeda dan terlibat dalam proses
produksi CHs. Kondisi yang sesuai harus ditetapkan
untuk menjaga keseimbangan semua mikroorganisme.
Digester anaerobik adalah proses lambat yang
membutuhkan waktu minimal 3 (tiga) minggu bagi
mikroorganisme untuk beradaptasi dengan kondisi baru

ketika ada perubahan substrat atau suhu (Deublein &
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Steinhauser, 2008). Proses digester anaerobik lebih
biasanya digunakan untuk mengolah limbah rumah
tangga dan industri, dimana limbah organik padat dan cair
dicerna secara anaerob untuk produksi CHi. Meskipun
CH, diproduksi, tujuan utamanya adalah untuk mencegah
volume limbah yang dibuang dan meningkatkan
ketersediaan kadar hara tanaman dalam hasil cerna
limbah. Karbon, nitrogen, dan oksigen merupakan
komponen utama bahan organik yang digunakan oleh
konsorsium mikroorganisme dalam proses digestion.
Bahan organik ini digunakan sebagai substrat untuk
pertumbuhan mikroorganisme melalui kombinasi dengan
air (H20) untuk membentuk CHs dan CO,. Sebelum proses
konversi metanogenik, zat organik dipecah dalam 3 (tiga)
tahap melalui kerja tim berbagai mikroorganisme.
Kumpulan  mikroorganisme  pertama  mengubah
organisme menjadi zat yang dapat diubah oleh
mikroorganisme lain menjadi asam organik. Jumlah CH4
menjadi CO; yang dihasilkan merupakan fungsi dari
komposisi substrat asli yang diuraikan. Namun, jumlah
CH4 dan CO; yang kurang lebih sama diproduksi ketika
gula, pati, dan selulosa mengalami AD, sedangkan
persentase CH, yang lebih besar daripada CO2 dihasilkan
ketika lemak dan protein dicerna secara anaerob dan,
produksi gas sangat tergantung pada suhu (Parawira,
dkk., 2004). Bakteri pada kondisi anaerobik berkembang
biak dalam 2 (dua) kategori, yaitu suhu mesofilik dan
termofilik. Suhu mesofilik adalah kisaran suhu sedang
dimana bakteri tumbuh subur pada kisaran suhu 20 - 45

0C. Sedangkan suhu termofilik adalah kisaran suhu tinggi
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dimana aktivitas bakteri meningkat untuk produksi gas

yang optimal, dan dapat dicapai antara 49 dan 57 °C.

1. Kemajuan Terkini Pada Teknologi Digester
Anaerobik

Kemajuan terkini pada digester anaerobik dan kolaborasi
multidisiplin sains dan teknik memberikan harapan baru
untuk pemahaman dan arah yang lebih baik dari
teknologi ini. Produksi CHs dapat ditingkatkan dan
membutuhkan kombinasi dari berbagai aspek teknologi.
Keterkaitan yang baik antar aspek digester anaerobik
memberikan kemajuan yang selama ini dilakukan dalam
optimalisasi teknologi, sehingga penelitian pada satu
aspek saja mungkin tidak dapat diandalkan secara teknis.
Oleh karena itu, perlu dilakukan kajian pada aspek-aspek
lain, seperti lingkungan, teknologi, inovasi desain
digester, daur wulang substrat yang dimasukkan,
penggunaan bahan konduktif non-biologis lainnya seperti
biochar (produk padat dari dekomposisi termal biomassa)
(Anukam, dkk., 2019). Material komposit seperti magnetic
fly ash (FesO4/FA) dapat digunakan untuk perlakuan awal
kotoran ternak yang digunakan sebagai bahan baku
dalam proses anaerobik digester. Namun, dari sisi
ekonominya, metode ini belum berkelanjutan.
Pencampuran Fe;Os/FA dengan kotoran ternak seperti
kotoran ternak dalam digester anaerobik dapat
menimbulkan unsur-unsur seperti tembaga (Cu) dan seng
(Zn) (Liu, dkk., 2019).

Migliori, dkk. (2019) menyatakan bahwa sistem digester
anaerobik tipe basah dan kering dapat berhasil digunakan
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untuk mengubah fraksi organik sampah kota (OFMSW)
menjadi metana. Peningkatan produksi metana pernah
dicapai melalui iradiasi gelombang mikro yang
dikombinasikan dengan nanopartikel oksida besi yang
digunakan untuk bahan baku ganggang hijau pada
digester anaerobik (Zaidi, dkk., 2019). Freitas, dkk., (2019)
menyimpulkan dalam penelitiannya bahwa bahan baku
dari lumpur limbah industri farmasi dapat dimanfaatkan
layak secara ekonomi dan berkelanjutan untuk produksi
biogas melalui digester anaerobik karena kandungan
mikro dan makronutriennya. Terlepas dari semua studi
ini, kemajuan teknologi yang dibuat sejauh ini belum

sepenuhnya menjawab tantangan teknis paling signifikan.

2. Arah dan Peluang Teknologi digester anaerobik

di Masa Depan

Teknologi digester anaerobik masih tetap
merupakan teknologi mapan untuk produksi energi
terbarukan dan untuk mengolah residu organik. Namun,
penerapan teknologi ini untuk mewujudkan peningkatan
hasil energi dalam bentuk CHs membutuhkan modifikasi
teknis dan optimalisasi parameter operasi yang
mendorong  interaksi  sintrofik  dari  berbagai
mikroorganisme dalam proses digestion. Sistem digester
anaerobik sangat cocok sebagai sistem konversi energi
alternatif, terutama untuk negara-negara yang kaya akan
ternak dan bahan pertanian, dan menawarkan
kesempatan untuk memaksimalkan penggunaan sumber
daya yang permintaannya tidak mencukupi. Selain

meningkatkan efisiensi proses, pemulihan produk bernilai
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tambah seperti biochar, minyak nabati, dan bahan
fungsional lainnya dari proses digester anaerobik ketika
sistem elektrokimia mikroba digabungkan dengan
digester anaerobic (Li, dkk., 2016).

B. Biogas

Menurut Aknesa (2018), biogas adalah gas yang
dihasilkan dari proses penguraian bahan-bahan organik
yang melibatkan mikroorganisme dalam keadaan anaerob
(tanpa oksigen). Biogas mulai terbentuk ketika
mikroorganisme, khususnya bakteri, menurunkan kadar
zar organik pada kondisi anaerob. Biogas terdiri dari 50%
sampai 75% metana (CH,), 25% sampai 45% karbon
dioksida (CO,) dan sejumlah kecil gas lainnya. Komposisi
biogas ditunjukkan pada tabel 2.3.

Biogas sekitar 20% lebih ringan dibandingkan
udara dan memiliki temperatur nyala antara 650 °C
sampai 750 0C. biogas terbakar dengan efisiensi 60% dalam
tungku biogas konvensional dan memiliki nilai kalor 20
MJ/Nm?3. Volume biogas biasanya dinyatakan dalam
satuan normal meter kubik (Nm3), yaitu volume gas pada

suhu 0 °C dan tekanan atmosfer (1 atm).

Tabel 2. 3. Komposisi biogas

No. Unsur Simbol | Konsentrasi (% volume)
1. Metana CH, 50-70
2. | Karbondioksida | CO, 35-40
3. Air H,O 2-7
4. | Hidrogen sulfida| H,S 20-20000 ppm (2%)
5. Nitrogen N> <2
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6. Oksigen O, <2

7. Hidrogen H, <1

8. Amonia NH; < 0,005

Sumber: Vogeli, dkk. (2014)

Biogas adalah salah satu produk energi
terbarukan yang bersumber dari biomassa, dimana
biogas tergolong ke dalam energi yang berasal dari bahan-
bahan organik (bahan non fosil) yang umumnya berasal
dari berbagai limbah organik seperti, kotoran manusia,
kotoran hewan, sisa-sisa tumbuhan dan lain - lain.
Keberadaan limbah-limbah organik tersebut ramah
lingkungan.

Menurut Sanjaya (2015), faktor penting yang
mempengaruhi produksi gas metana (CH4) di dalam
biogas adalah hubungan antara jumlah karbon (C) dan
nitrogen (N) yang terdapat pada bahan organik yang
dinyatakan dengan rasio C/N. Rasio C/N yang optimum
berkisar pada rentang 25 - 30 (Jabeen et. al, 2015). Feses
sapi mempunyai rasio C/N sebesar 26,5 (Sanjaya, 2015).

C. Tahap Pembuatan Biogas
Menurut Megawati & Aji (2015), pembentukan
biogas meliputi 4 (empat) tahap, yaitu:
a. Hidrolisis
Bahan organik (polimer) didekomposisi menjadi
unit yang lebih kecil. Selama proses tersebut,
polimer seperti karboidrat, lemak, asam nukleat,
dan protein diubah menjadi glukosa, gliserol,

purin, dan pirimidin. Mikroorganisme hidrolitik
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akan mensekresi enzim hidrolitik dan mengubah
polimer menjadi senyawa sederhana seperti
persamaan yang ditunjukkan di bawah ini:

Lipase

Lipid > asam lemak, gliserol (1)
Selulase, selobiase, xilianase, amilase
Polisakrida > Mnosakrida 2)
Lipase
Lipid > asam lemak, gliserol 3)

Tahap hidrolisis membutuhkan mediasi exo-
enzim yang diekskresi oleh bakteri fermentatif.
Produk yang dihasilkan dari proses hidrolisis
lebih lanjut diuraikan oleh mikroorganisme yang
terlibat dan digunakan untuk proses metabolisme
mereka sendiri. Walaupun demikian proses
penguraian anaerobik sangat lambat dan menjadi
terbatas dalam penguraian limbah selulolitik yang
mengandung lignin. Pada proses ini, bakteri
pengurai asam menguraikan senyawa glukosa
sesuai dengan reaksi berikut:

CeH1,06 + 2H,O - 2CH3COCOH + 2CO, + 4H,
(Asam Asetat) 4)

CH,0Oy - CH;CH,CH,COOH + 2CO, + 2H,
(Asam Butirat) ®)

CsH1206 + 2H, = 2CH;CH,COOH + 2H,0 (Asam
Propinoat) (6)
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Asidogenesis

Pada tahap asidogenesis, produk dari hidrolisis
dikonversi oleh bakteri asidogenik menjadi
substrat metanogen. Gula, asam amino, dan asam
lemak terdegradasi menjadi asetat,
karbondioksida, dan hidrogen (70%) serta menjadi
Volatile Fatty Acid (VFA) dan alkohol (30%).

Asetogenesis

Pada tahap asetogenesis, produk dari asidogenesis
yang tidak dapat diubah secara langsung menjadi
metana oleh bakteri metanogen akan diubah
menjadi substrat metanogen. VFA dan alkohol
dioksidasi menjadi substrat metanogen seperti

asetat, hidrogen dan karbondioksida.

Metanogenesis

Pada tahap metanogenesis hidrogen akan
diubah  menjadi metana. Asetogenesis dan
metanogenesis biasanya sejajar, sebagai simbiosis
dari dua kelompok organisme. Produksi metana
dan karbondioksida dari produk antara dilakukan
oleh bakteri metanogen, 70% dari metana yang
terbentuk berasal dari asetat, sedangkan 30%
sisanya dihasilkan dari konversi hidrogen (H)

dan karbondioksida (CO,), menurut persamaan

berikut:
CH;COOH - CH,; + CO, (7)
2H, + CO, = CH, + 2H,0O 8)
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Di dalam bioreaktor atau digester anarobik,
terdapat 2 (dua) jenis bakteri yang sangat berperan, yaitu
bakteri asidogenik dan bakteri metanogenik. Kedua jenis
bakteri ini diperlukan ada di dalam digester anarobik
dalam jumlah berimbang. Bakteri - bakteri ini
memanfaatkan bahan organik dan memproduksi metana
dan gas lainnya dalam siklus hidupnya pada kondisi
anaerob. Bakteri asidogenik dan bakteri metanogenik
memerlukan kondisi tertentu dan sensitif terhadap
lingkungan mikro dalam digester seperti suhu, keasaman,
dan jumlah bahan organik yang akan dicerna. Terdapat
beberapa spesies metanogenik dengan berbagai
karateristik dan mempunyai beberapa sifat fisiologi yang
umum, namun mempunyai morfologi yang beragam
seperti Methanomicrobium, Methanosarcina, Metanococcus,
dan Methanothrix (Haryati, 2006).

D. Tipe Reaktor Biogas

Reaktor biogas dirancang pada kondisi
anaerob sebagai tempat penampungan dan
pengolahan bahan organik dengan proses fermentasi
untuk menghasilkan biogas. Reaktor yang umum
digunakan pada skala rumahan menggunakan bahan
plastik yang lebih dalam pengolahan biogas.

Terdapat beberapa sistem fermentasi untuk
proses produksi biogas yang dibedakan berdasarkan
pada metode pengisian bahan bakunya. Sistem fermentasi
tersebut adalah batch  fermentation,  fed-batch
fermentation, dan continuous fermentation.

1. Batch fermentation
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Menurut Nurdimansyah, dkk., (2015), proses
fermentasi dengan sistem batch dilakukan dengan
memasukkan media dan inokulum secara
bersamaan ke dalam bioreaktor dan pengambilan
gas dilakukan pada akhir fermentasi. Tipe ini
merupakan sistem tertutup dimanatidak ada
penambahan media baru selama proses fermentasi
terjadi.

Fed-batch fermentation

Sistem fermentasi fed-batch merupakan sistem
yang perlu ditambahkan media baru secara teratur
pada kultur tertutup, tanpa mengeluarkan sisa
substrat yang ada di dalam digester, sehingga
volume kulturnya semakin lama semakin
bertambah (Firdausiyah, 2015).

Continuous fermentation

Menurut Darma (2015), proses pemasukan bahan
baku dan pengeluaran slurry sisa proses pada
sistem continuous fermentation dilakukan secara
berkala. Jumlah material yang masuk dan keluar
harus diatur secara seimbang, sehingga jumlah
bahan organik yang ada di dalam digester menjadi
tetap. Kekurangan dari sistem ini adalah
membutuhkan pengoperasian dan pengawasan
yang lebih ketat supaya reaksi selalu berjalan
dengan baik.

Faktor-faktor yang Mempengaruhi Produksi

Biogas

Faktor yang mendukung dalam mempercepat
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proses fermentasi adalah kondisi lingkungan digester

yang  baik  bagi  pertumbuhan dan  kinerja

mikroorganisme terhadapa produksi biogas. Faktor-

faktor yang mempengaruhi produksi biogas adalah

sebagai berikut:

a. Kondisi anaerob
Biogas dapat diproduksi dari proses fermentasi
bahan  organik  yang  dikerjakan  oleh
mikroorganisme anaerob. Oleh karena itu, desain
dan pembuatan digester anaerobik harus kedap
udara atau kondisi anaerob atau tanpa adanya
oksigen. Menurut Mayasari (2010), apabila
oksigen terdapat di dalam digester, maka akan
menyebabkan  penuruan  produksi metana
dimana terhambatnya pertumbuhan
mikroorganisme yang disebabkan oleh kondisi

lingkungannya yang tidak sepenuhnya anaerob.

b. Bahan baku

Bahan baku yang dimasukkan ke dalam tangki
digester anaerobik harus berupa bahan organik
seperti feses atau kotoran ternak, limbah
pertanian, sisa dapur, dan sampah organik. Bahan
baku harus tidak bercampur dengan bahan baku
anorganik seperti pasir, batu, plastik, dan beling.
(Febriyanita, 2015).
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Rasio C/N

Bakteri anaerob membutuhkan nutrisi sebagai
sumber energi, dimana kekurangan nutrisi dapat
menghambat pertumbuhannya. Karbon
dibutuhkan untuk mensuplai energi dan nitrogen
untuk membentuk stuktur sel bakteri (Fisdausiyah,
2015). Rasio C/N yang optimum bagi bakteri
anaerob pengurai bahan baku organik di dalam
digester anaerobik adalah 25 - 30. Menurut
Haryati (2006), apabila rasio C/N terlalu tinggi,
maka nitrogen akan dikonsumsi dengan cepat oleh
bakteri metanogen untuk keperluan
pertumbuhannya dan hanya sedikit yang bereaksi
dengan karbon. Hal ini berakibat pada produksi
biogas yang rendah. Sebaliknya, apabila rasio C/N
terlalu rendah, maka nitrogen akan berakumulasi
dan bentuk senyawa kimia NHsOH dimana
keadaan ini dapat mengakibatkan pH menjadi naik
hingga 8,5 dan bersifat toksik bagi bakteri
metanogen (Windyasmara dkk., 2012).

Bahan organik yang memiliki rasio C/N tinggi
dapat dicampur dengan bahan organik yang
memiliki rasio C/N yang lebih rendah, sehingga
diperoleh nilai rasio C/N yang ideal, misalnya
mencampurkan sampah organik sayur - mayur,
umbi - umbian dan buah - buahan dengan kotoran
ternak untuk mencapai kadar C/N yang cocok dan

produksi biogas dapat berjalan dengan optimum.
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Tabel 2.4. Rasio C/N pada beberapa jenis bahan baku

pembuatan biogas

Komponen Persentase (%
Volume)
Urine 0,8
Kotoran manusia 8
Kotoran ayam 10
Kotoran kambing 12
Kotoran sapi 24
Sampah buah-buahan 10
dan sayuran

Sumber: Rosid (2016)

Derajat keasaman (pH)

Derajat keasaman atau pH sangat mempengaruhi
kinerja dan kelanjutan hidup mikroorganisme di
dalam digester anaerobik. Selama proses anaerob,
nilai pH untuk tahap hidrolisis adalah di bawah 6 -
7,5 dan jika pH lebih rendah dari 5,0 dan lebih
tinggi dari 8,5 dapat menyebabkan pertumbuhan

mikroorganisme terhambat (Wiranata, 2014).

Suhu

Proses konversi zat organik polimer menjadi
senyawa yang lebih sederhana di dalam reaktor
juga dipengaruhi oleh suhu. Berdasarkan suhu,
bakteri yang terdapat didalam reaktor dapat
dibedakan atas duajenis, yaitu termofilik (bakteri
yang hidup pada suhu antara 40 - 60 °C) dan
mesofilik (bakteri yang hidup pada suhu antara 25
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- 40 °C. Suhu terbaik untuk pertumbuhan bakteri
mesofilik adalah 30 °C atau lebih tinggi sedikit.
Bila reaktor digester anaerobik dioperasikan pada
suhu yang lebih rendah, misalnya 20 °C,
pertumbuhan mikroba pada kondisi ini sangat
lambat dan biasanya akan sulit pada awal
operasi untuk beberapa bioreaktor (Wiranata,
2014).

Waktu fermentasi

Waktu fermentasi adalah total bilangan hari selama
proses digester anaerobik untuk produksi biogas
dimulai dari pemasukan substrat sampai
terbentuknya biogas. @ Lamanya  fermentasi
tergantung pada jenis kandungan organik pada
substratnya dan perlakuan terhadap
bahan tersebut sebelum tahapan fermentasi.
Beberapa bahan kimia dapat ditambahkan untuk
mempercepat waktu proses fermentasi. Menurut
Karlina (2017), biogas sudah terbentuk pada hari ke
- 10.

Pengadukan

Pada dasarnya setiap bahan organik yang
digunakan untuk pembuatan biogas memiliki
kotoran seperti lumpur yang merupakan salah
satu yang mempengaruhi proses terbentuknya
biogas di dalam bioreaktor dalam waktu yang
cukup lama. Permasalahan ini bisa diatasi jika

proses di dalam digester anaerobik diberi atau
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dipasang pengaduk baik proses secara batch
fermentation ~maupun continous  fermentation.
Pengaduk atau disebut juga agitator yang sering
digunakan pada umumnya adalah motor arus DC
untuk menggerakkan sudu. Pengaduk dengan
dengan 1 sudu saja sudah cukup untuk bioreaktor
berukuran kecil. Pengadukan di dalam digester
anaerobik juga berfungsi untuk menghindari
pengendapan, dimana hal ini terjadi karena
substrat di dalam digester anaerobik yang tidak
bergerak pada waktu yang lama akan
menyebabkan terjadinya pengendapan di dasar
digester anaerobik dan terbentuknya busa pada
permukaan yang dapat menyulitkan munculnya
gas (Karlina, 2017). Selain itu, pengadukan dapat
memberikan kondisi suhu yang seragam di dalam
bioreaktor (Purnomo, 2009). Pengadukan juga
dapat meningkatkan hubungan antara mikroba
dengan substrat di dalam digester anaerobik,
sehingga bakteri mendapatkan nutrisi pada
kondisi yang lebih baik (Yuwono & Totok, 2013).

F. Limbah Perusahaan Pengolahan Ikan Tongkol
Usaha pengolahan ikan tongkol berkembang
pesat seiring meningkatnyakebutuhan jasa terhadap
makanan di kotabesar dan permintaan dari luar
negeri. Usaha - usaha tersebut tidak hanya memberikan
manfaat yang besar bagi masyarakat di perkotaan,
tetapi juga memberikan dampak bagi lingkungan. Hal

ini tersebut menjadi permasalahan penting yang perlu
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diperhatikan. Sebagai contoh, kurangnya pengolahan air
limbah yang dihasilkan oleh rumah makan dapat
menyebabkan meningkatnya kadar BOD, COD, dan
fosfor di badan air yang dapat menyebabkan
pencemaran dalam badan air (Zahra dan Purwanti, 2013).

Menurut  Muslimah  (2015),  pencemaran
lingkungan merupakan proses masukknya zat energi,
makhluk hidup, atau zat lain ke dalam sistem
lingkungan atau perubahan tatanan lingkungan yang
disebabkan oleh kegiatan manusia atau alam, dimana
hal ini dapat menyebabkan penurunan  kualitas
lingkungan sampai pada tingkat tertentu yang
menjadikan lingkungan kurang atau tidak berfungsilagi.
Polutan atau bahan yangdapat mencemarilingkungan
merupakan zat yang keberadaannya dapat menyebabkan
dampak negatif pada makhluk hidup.

Limbah merupakan hasil bahan -bahan sisa sistem
pemrosesan yang tidak ada atau sedikit nilai ekonominya
dari berbagai kegiatan industri. Limbah dapat berupa
benda padat, cair ataupun gas yang dapat mencemari
lingkungan jika dibuang di atas tanah terbuka, perairan
bebas seperti sungai, danau maupun laut serta udara tanpa
memperdulikan daya tampung lingkungan terhadap
limbah tersebut. Agar limbah tidak dibuang ke lingkungan,
diperlukan proses seperti pengelolaan, pengelolahan, dan
pengendalian limbah tersebut. Hal ini dilakukan bertujuan
untuk mencegah dampak - dampak yang dapat
mengganggu keseimbangan lingkungan dan mengganggu
kesehatan manusia. Selain itu, air limbah jika dibuang

sebelum diolah akan berbau busuk dan mudah menguap
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yang disebabkan oleh mikroorganisme yang mengurai
limbah tersebut. Limbah pengolahan ikan baik padat
maupun cair juga termasuk bahan pencemar karena
kandungan minyak dan lemaknya, dimana pada
umumnya berasal dari sisa atau residu perusahaan
pengolahan ikan. Sampah ikan biasanya tergolong ke
dalam limbah padat, seperti jeroan, tulang, dan sisik, dan
juga dapat menghasilkan limbah cair dari sisa sudah
bercampur dengan potongan - potongan ikan, kulit,
darah, isi cairan dari perut ikan, kondensat dari operasi
pemasakan, dan air pendinginan dari kondensor. River,
dkk. (1998) menyatakan bahwa bagian terbesar kontribusi
beban organik pada limbah perikanan berasal dari
industri pengalengan dengan beban COD 37,56 kg/m?.
Dilihat dari laju dan kepadatan penduduk di
Indonesia, Limbah cair menjadi ancaman yang
sangat serius bila tidak dikelola dengan baik akan
menjadi pencemar bagi lingkungan (Supradata,
2005).

Komposisi sampah padat dan limbah cair dari sisa
pengolahan ikan tergantung pada spesies ikan yang
diolah, dan juga tergantung pada jenis kelamin, makanan,
musim, dan kesehatan ikan. Bahan padat ikan terdiri dari
sisik ikan dan tulangnya dan bahan cair terdiri dari darah
dan kandungan cairan di dalam ikan yang merupakan
sumber kaya akan kandungan protein dan minyak. Ikan
mengandung hingga 60% protein, 20% lemak, dan mineral
(Ivanovs, dkk., 2018). Asam palmitat, asam oleat, dan asam
monosaturasi juga sangat banyak terkandung dalam

sampah ikan (Ghal, dkk., 2013). Namun, hingga saat ini
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literatur tentang anaerobic digestion dan sampah ikan maih
sangat sedikit, yaitu sekitar 20 publikasi penelitan. Hasil
studi tersebut menyimpulkan bahwa pencernaan sampah
ikan memiliki potensi yang bagus untuk produksi metana,
dimana anaerobic  digestion sampah ikan dapat
menghasilkan 0,2 sampai 0,9 m* CH; dengan penambahan
per kg Volatil Solid (VS).

G. Proses Fermentasi

Proses fermentasi atau pencernaan anaerobik
merupakan dasar dari reaktor biogas dimana proses
pemecahan bahan organik dilakukan oleh aktivitas
bakteri metanogenik dan bakteri asidogenik pada kondisi
tanpa udara. Bakteri ini secara alami terdapat dalam
limbah yang mengandung bahan organik, seperti
kotoran binatang, manusia, dan sampah organik rumah
tangga. Kondisi pengoperasian selama proses digester

anaerobik ditunjukkan pada tabel 2.5.
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Tabel 2.5. Kondisi pengoperasian selama proses digester

anaerobik
Parameter Nilai
Suhu 20 -30°C

Mesofilik 35°C

Termofilik 54 °C

pH 7-8
Alkalinitas 2500 mg/L minimum

Waktu retensi 10 - 30 hari
Laju alir volatile solid (VS) 10,15 - 0,35 kg VS/m?3/hari
Produksi biogas 4,5-11 m3/kg VS
Kandungan metana 60 -70%

Sumber: Karlina (2017)
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

A. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode penelitian
kuantitatif eksperimental. Pengolahan data pimer
diperoleh dari hasil eksperimen dan data sekunder yang
merupakan kondisi eksisting limbah ikan tongkol di UD.
Nagata Tuna, Kota Banda Aceh. Eksperimen pada
penelitian ini menggunakan digester anaerobik tanpa
pengadukan selama 21 hari untuk proses produksi metana

dari limbah ikan tongkol.

B. Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian dan penyeleasaian Tugas Akhir ini
dilakukan selama 4 (bulan) bulan, yaitu dari bulan Mei
2020 sampai bulan Agustus 2020. Sampel limbah ikan
tongkol diambil dari perusahaan pengolahan ikan PT.
Nagata Tuna, Desa Punge Blang Cut, Kecamatan Jaya
Baru, Kota Banda Aceh. Kemudian untuk pengujian
sampel tersebut dilakukan di Laboratorium Baristand
(Balai Riset dan Standarisasi Industri) Banda Aceh di Jalan
Cut Nyak Dhien Nomor 377, Desa Lamtemen Timur,
Kecamatan Jaya Baru, Kota Banda Aceh, Provinsi Aceh.
Pengujian ini diperlukan untuk mengetahui Total Solid (TS)
dan perbandingan kandungan karbon dan nitrogen (rasio
C/N) limbah pengolahan ikan tongkol. Selanjutnya
dilakukan eksperimen limbah pengolahan ikan tongkol

untuk produksi metana yang dilakukan di Laboratorium
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Teknik Lingkungan UIN Fakultas Sains dan Teknologi
UIN Ar-Raniry Banda Aceh, Jalan Syeikh Abdul Rauf,
Kopelma Darussalam, Kecamatan Syiah Kuala, Kota
Banda Aceh, Provinsi Aceh.

C.

Alat dan Bahan

Alat - alat yang digunakan untuk pengambilan

sampel limbah pengolahan ikan tongkol adalah sebagai

berikut:
1. Gelas ukur 1000 ml;
2. Timbangan; dan

3.

3 buah jerigen 10 liter untuk pengambilan sampel

limbah pengolahan ikan tongkol.

Alat yang digunakan untuk pembuatan digester

anaerobik adalah sebagai berikut:

1.

SIS RIN

Gergaji besi;
Penggaris;

Bor;

Pisau cutter; dan

Spidol permanen.

Bahan yang digunakan untuk

digester anaerobik adalah sebagai berikut:

AN N i

3 galon air mineral 20 liter;
1 lem pipa;

1 lem tembak;

2 meter pipa PVC 1 in;

6 penutup pipa PVCin;

3 meter Selang air kecil Y4 in;

pembuatan
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D.

3 kran angin;
1 selotip kran air; dan

3 balon penampung biogas.

Data Primer dan Data Sekunder

Data yang diperlukan pada penelitian ini terdiri

dari data primer dan data sekunder. Data primer pada

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.
2.
3.

Kadar air, TS, dan VS;

Rasio C/N substrat;

potensi volume metana (modelling menggunakan
data sekunder); dan

volume metana harian pada anaerobic digestion.

Data sekunder pada penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1.

Koefiien K (konstanta tingkat produksi metana,
dengan satuan per hari);

Kadar N (% berat);

Persentase karbon menjadi metana; dan

Rasio TS/ VS.
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E. Tahapan Penelitian
3. Tahap Persiapan Digester Anaerobik

Bioreaktor yang digunakan sebagai digester
anaerobik tanpa pengaduk adalah sebanyak 3 buah.
Rangkaian bioreaktor menggunakan galon isi ulang air
mineral bervolume 20 L yang terbuat dari bahan plastik,
pipa PVC % in, kran % in, dan balon (penampung
biogas). Ketentuan desain bioreaktor menggunakan galon
isi ulang mengikuti penelitian yang sudah pernah
dilalukan oleh Mujahidah dkk. (2013). Bioreaktor dibuat
kedap udara di setiap sisi dan sambungan ke pipa -
pipanya. Bagian atas digester terhubung dengan selang
angin Y in (sudah dipasang kran % in) yang
tersambung dengan balon. Pada masing - masing digester
anaerobik diberi label sesuai dengan variabel perlakuan.
Perencanaan digester anaerobik tanpa pengaduk yang
digunakan ditunjukkan pada gambar 3.1. Komponen
yang terdapat pada digester yaitu 1 lubang pemasukan
(inlet) substrat bahan baku, 1 lubang luaran (outlet) yang
berfungsi untuk pengeluaran gas, dan satu lubang pada
bagian bawah samping digester yang dipasang selang
angin % in dan kran angin % in yang berfungsi untuk

pengambilan sampel pengujian pH dan suhu.
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Selang kecil 1/4 in

Kran angin 1/4 in

Inlet
(pipa PVC | in)

e

. —>

Outlet &
(pipa PVC 1 in) ) !
36 / \
oY Galon air mineral 20 Liter
" '
Saluran ambil sampel Limbah cair pengolahan ikan

untuk uji pH, suhu,

dan rasio C/N o =
27 em

Gambar 3.1. Perencanaan awal digester anaerobik tanpa

pengaduk

4. Tahap Persiapan dan Analisis Bahan Baku

Kotoran sapi akan digunakan sebagai sumber
inokulum. Kotoran sapi diperoleh dari peternakan sapi di
Desa Gla Deyah, Kecamatan Krueng Barona Jaya,
Kabupaten Aceh Besar. Massa jenis kotoran sapi
digunakan untuk memperoleh volume kotoran sapi, yaitu
1,375 kg/liter (Ardinal dkk., 2015). Penelitian ini dilakukan
dengan 3 (tiga) variabel perlakuan seperti yang
ditunjukkan pada tabel 3.1.
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Tabel 3.1. Persiapan variabel perlakuan substrat

Variabel .
Perbandingan
perlakuan e Keterangan
komposisi
awal

Limbah ikan tongkol 9 Itr

A 100% : 0% .
+ kotoran sapi 0 ltr
Limbah ikan tongkol 7,5

B 75% :25% i
Itr + kotoran sapi 2,5 Itr
Limbah ikan tongkol 5 Itr

C 50% : 50% .
+ kotoran sapi 5 Itr

Prosedur Kerja

Prosedur kerja yang dilakukan pada penelitian ini
adalah sebagai berikut:

Menyiapkan semua bahan yang akan digunakan,
yaitu limbah ikan tongkol, kotoran sapi segar, dan
air.

Menimbang berat dan mengukur volume limbah
ikan tongkol untuk mendapatkan massa jenis
limbah ikan (kg/L).

Mencampur kotoran sapi segar dan air sampai
dengan perbandingan 1:1 (liter) sampai homogen.
Untuk variabel A, mengukur 10 liter limbah ikan
tongkol menggunakan gelas kimia.

Untuk variabel B, mengukur 7,5 liter limbah ikan
tongkol menggunakan gelas kimia dan menimbang
3,5 kg kotoran sapi (1,5 liter pada massa jenis 1,375
kg/liter) dan memcampurnya sampai homogen
sebelum dimasukkan ke digester anaerobik.

Untuk variabel C, mengukur 5 liter limbah ikan
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tongkol menggunakan gelas kimia dan menimbang
7 kg kotoran sapi (5 liter pada massa jenis 1,375
kg/L) dan memcampurnya sampai homogen
sebelum dimasukkan ke digester anaerobik.

7. Untuk pengukuran rasio C/N substrat, sampel
diantarkan ke Lab. Baristand Banda Aceh.

6. Tahap Uji Kandungan Organik pada Limbah

Ikan Tongkol

Kandungan organik diuji di Lab. Baristand Banda
Aceh, antara lain rasio C/N, dan TS. Namun, kandungan
VS sedang tidak dapat dihitung di laboratorium tersebut,
sehingga kandungan VS diambil dari data sekunder
menggunakan rasio TS/VS sebesar 0,33 (Bticker, dkk.,
2020).

7. Tahap Analisis Kuantitas Metana
Potensi produksi metana (volume) di hari ke-21
dihitung menggunakan persamaan gas ideal berikut ini:
nRT

P

Dimana:

V' =normal volumetrik gas (Nm?)

n  =mol gas (mol)

R = konstanta gas umum = 8,315 Joule/mol.K

T =Suhustandar =0°C =0 +273,15=273,15K
P = tekanan standar =1 atm = 1,013 x 105 Pascal

Persamaan pemodelan Gompertz untuk menganalisis laju

produksi metana kumulatif harian (L/kg VS) adalah
(Fonseca, dkk., 2020):
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G(t) =Gy .exp {—exp [R%’;S'e A-0)+ 1]}

Dimana:
G(t) = produksi metana kumulatif pada hari digestion t
(L/kg VS)
Ruaks = Tingkat produksi metana maksimum dari limbah
ikan (L/kgVS) didapat

dari analisis data sekunder (L/kg VS.hari)
e = konstanta eksponen, 2,7183
A = Periode fase lag atau waktu minimum untuk
menghasilkan metana (hari),

didapat dari monitoring di laboratorium teknik
lingkungan
t = waktu (hari)

F. Metode Analisis Kadar Air, Kandungan TS
(Total Solids) dan VS (Volatile Solids)
Kadar air diukur dengan menggunakan oven pada
suhu 105 °C selama 24 jam. Untuk mendapatkan
kadar abu, sampel kering dibakar di dalam tanur
pada suhu 550 °C selama 2 jam. Pengukuran ini
dilakukan sebelum substrat dimasukkan ke dalam
bioreaktor. Kadar air, TS, dan VS dihitung dengan

persamaan berikut:

ka="2"W2 q000 )
A
TS = 100% — KA ..., (3)
W; —W,
Abu = T x100% ...l (4)
VS = 100% — Abu ... (5)
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Dimana:

KA = Kadar Air (%)

TS = Total Solid (%)

VS = Volatile Solid (%)

W1 = berat sampel segar (gr)

W, = berat kering oven (gr)

W; = berat sampel kering sebelum pengabuan (gr)
W, = berat abu (gr)

G. Metode Analisis rasio C/N

Analisis kadar C dan N bertujuan untuk
mengetahui kandungan karbon dan nitrogen mingguan di
dalam bahan baku sehingga dapat menjadi bahan dasar
acuan penelitian. Kedua unsur tersebut nantinya dapat
dimanfaatkan oleh mikroorganime untuk menghasilkan
produk akhir berupa metana (Yulistyowati, 2008).
Analisis kadar C-organik dan N-total diukur di
Laboraturium Baristand Banda Aceh seminggu sekali.
Analisis kandungan C-organik diukur menggunakan
metode Walkey and Black, sedangkan N-total diukur
menggunakan Metode Kjeldhal. Setelah diketahui
kandungan karbon dan nitrogennya, maka setiap
perbandingan dapat dihitung untuk mencari nilai rasio
C/N.

Prosedur Penetapan C-organik menggunakan
metode Walkley and Black (1934) dilakukan berdasarkan
langkah - langkah berikut:

1) Timbang 0.5 gr sampel kering udara yang lolos

saringan 0.05 mm.

2) Tempatkan sampel tersebut di dalam erlenmeyer
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500 ml.

Pipet 10 ml K,Cr,O; 1 N ke dalam erlenmeyer,
kemudian goyang erlenmeyer secara perlahan-
lahan sehingga sampel terdispersi dalam larutan.
Tambahkan 20 ml H,SO, pekat untuk membentuk
suspensi, kemudian goyang dengan cepat
erlenmeyer sampai sampel bercampur dengan
pereaksi selama 1 menit. Usahakan tidak ada
zarah sampel vyang terlempar ke dinding
erlenmeyer. Biarkan campuran selama 30 menit,
hingga dingin.

Tambahkan 100 atau 200 ml air destilata ke dalam
Erlenmeyer setelah didiamkan selama 30 menit.
Tambahkan 3-4 tetes indikator ferroin 0.025 M
dan titrasi dengan larutan FeSO, 0.5 N. Titik
akhir dicapai jika larutan berubah dari kehijauan
ke hijau gelap. Pada waktu itu, teteskan FeSO,
sampai warna berubah dari biru ke merah anggur.
Saat titrasi alasi erlenmeyer dengan kertas
berwarna putih agar perubahaan warna telihat
jelas.

Buat titrasi blanko dengan langkah yang sama,
tetapi tanpa sampel (tahap 3, 4, 5, 6), untuk
standarisasi dikromat.

Hitung kadar C-Organik, dengan menggunakan

rumus:
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[(NxV)x (K2Cr207 — FeSO4)]x 0,003 x fk

Kadar C (%) = BEM x100%
Dimana:
14 = Volume (ml)
N = Normalitas

BKM = Bobot kering oven 105 0C contoh
fk = faktor koversi (6,25)

Analisis N total dilakukan dengan menggunakan
metode Kjedahl yang terdiri dari 3 tahap, yaitu destruksi,
destilasi, dan titrasi. Sampel setiap variabel perlakukan
diukur volumenya sesuai perbandingannya masing -
masing sebelum dimasukkan ke dalam labu labu Kjedahl.
Setelah itu, sampel tersebut ditambahkan 1 gr campuran

selenium dan 5 ml H,SO, pekat dan didestruksi pada suhu

300 OC selama 1,5 jam dan selanjutnya diencerkan dengan
50 ml H,O murni. Hasil destruksi diencerkan sampai 100
ml dan ditambahkan 20 ml NaOH 40% lalu disuling.
Hasil sulingan ditampung dengan penunjuk asam berat
sebanyak 20 ml hingga warna berubah dari jingga menjadi
hijau dan volumenya menjadi 50 ml dan dititrasi dengan
H,SO, 0,01 N sampai titik akhir. Perhitungan kadar N total
masing - masing variabel perlakuan sampel diperoleh dari

persamaan:

V.—-WV)xV x14x fk
Kadar N (o) = | Yo~ V) X Vazsos T 100%
Massa sampel
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Dimana:
Ve - Vb = selisih titrasi contoh dan blangko (ml)

N = Normalitas H,SO,
14 = Berat atom nitrogen
fk = faktor koversi (6,25)

Pengujian C-organik dan N total di atas diserahkan kepada
pihak Laboratorium Baristand Banda Aceh.

H. Diagram Alur Penelitian
Alur penelitian Tugas Akhir ini ditunjukkan pada

gambar 3.2.
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Studt literatur

Persiapan bioreaktor anaerobik dan bahan baku J

v

v v
Data primer Data sekunder
1. TS; 1. Keofisien K;
2. rasio C/N; 2. Rasio TS/VS;
3. Kuantitas‘biogas- 3. Persentase karbone menjadi
4. Potensi kandungan metana. Trietang.

v

[ Hasil dan pengolahan data ]

v

oo op

Pembahasan
TS substrat pada variabcl perlakuan A, B, dan C.

. Rasio C/N substrat pada variabel perlakuan A, B, dan C.

Volume metana setelah 21 hari pada variabel perlakuan A, B, dan C.

. Volume metana harian pada variabel perlakuan A, B, dan C.

.

{ Kesimpulan dan Saran ]

v

Gambar 3.2. Diagram alur penelitian
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L Jadwal Kegiatan Penelitian

Jadwal atau timeline penelitian ini ditunjukkan pada tabel 3.2.

Tabel 3.2. Jadwal kegiatan penelitian

Kegiatan

Tahun 2020
Maret April Mei Juni Juli
Minggu Minggu Minggu Minggu Minggu
112|3|4|1|2|3|4|1(2|3|4(1(2(3(4(1(2[3(4

Persiapan

1. Pengumpulan materi dan kajian

relevan

2. Penyusunan Proposal

3. Kontrak penelitian

Pelaksanaan Penelitian
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1. Pengambilan sampel limbah

pengolahan ikan tongkol

2. Pengumpulan data sekunder

3. Analisis sampel limbah

pengolahan ikan tongkol

4. Pembuatan digester anaerobik

5. Eksperimen produksi
biogas

6. Analisis kandungan metana

7. Analisis data dan pembahasan

8. Penyelesaian laporan penelitian
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BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

A. Volume Metana dari Limbah Ikan Tongkol (Go)
Pada penelitian ini, potensi produksi metana dari
limbah ikan tongkol, Gy, dari masing - masing variabel
perlakuan dihitung dengan menggunakan persamaan gas
ideal. Massa masing - masing substrat ditunjukkan pada
tabel 4.1. Kadar C di dalam masing - masing substrat
didapatkan dari hasil uji di Lab. Baristand Banda Aceh
(lampiran 1). Menurut Biicker, dkk. (2020), 1,46% (berat)
karbon dapat dikonversi menjadi metana pada hari ke-21
di dalam digester anaerobik. Berikut adalah perhitungan
volume metana teoritis yang dihasilkan dari variabel A.
Menurut Biicker, dkk. (2020), persentase n-total di
dalam limbah ikan adalah 8,1% (berat). Oleh karena itu,
dengan rasio C/N = 1,01 dan kandungan C-organik di
dalam limbah ikan pada variabel A adalah 8,2%, dan
massa limbah ikan yang dimasukkan ke dalam digester
anaerobik adalah 15.000 gr, maka massa karbon adalah:

massa C = massa variabel A x % kandungan C
massa C

xmassa variabel A
= 15.000gr x0.082 gr C =123 grC

Dengan massa karbon 123 gr, maka massa metana pada

variabel A (ma(cny) adalah:
massa metana

Mycu,) = massa C x 0,0146 p—

Laporan PPIPKM Puslitpen LP2M UIN Ar-Raniry Tahun 2020 (48



gr metana
grC

= 17,9 gr metana

= 123 gr C x 0,0146

dan mol metana pada variabel A (1) adalah:

_ 17,9 gr metana
Na(cH,) = 1 9T metana
mol

= 1,12 mol metana

Selanjutnya persamaan gas ideal digunakan untuk

menghitung volume metana (Va(cns) pada variabel A:

nA(CH4)RT
VA(CH4) = —P
1,2 mol x 8,315 r{l%’flf( x 273,15 K

1,013 x 105 Pa
=0,0251 Nm3 =25,11L

Dari perhitungan di atas, didapatkan potensi volume
metana (Go) pada variabel A adalah 25,1 L.

Pada variabel B, dengan rasio C/N = 2,25 dan kandungan
C-organik di dalam limbah ikan 18,22%, dan massa limbah
ikan masukannya adalah 14.750 gr, maka massa
karbonnya adalah:

Mg (c) = massa variabel B x % kandungan C
massa C

X .
massa variabel B
massa C

= 14.750 0,1822
grxe massa variabel B

=2.688grC
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Dengan massa karbon 2.688 gr, maka massa metana pada

variabel B adalah:
massa metana

Mp(cH,) = Ma(c) x 0,0146 massa C

gr metana
= 2.688gr(Cx0,0146 ————
grC

= 39,2 gr metana

dan mol metana pada variabel B (13) adalah:

_ 39,2 gr metana
NB(CH,) = ¢ 97 metana
mol

= 2,45 mol metana

Selanjutnya persamaan gas ideal digunakan untuk

menghitung volume metana (Vs(cne) pada variabel B:

_ McuyRT
Ve(chy) = P
2,45 mol x 8,315224 . y 27315k
— mol. K

1,013 x 105 Pa
=0,055Nm3 =551

Dari perhitungan di atas, didapatkan potensi volume
metana (Go) pada variabel B adalah 55 L.

Pada variabel C, dengan rasio C/N = 13,06 dan kandungan
C-organik di dalam limbah ikan adalah 52,24%, dan massa
limbah ikan masukannya adalah 12.500 gr, maka massa

karbonnya adalah:
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me(c) = massa variabel C x % kandungan C

massa C

X .
massa variabel C

massa C

= 12.500 0,5224
grxe massa variabel C

=6.530g9rC

Dengan massa karbon 6.530 gr, maka massa metana pada

variabel C adalah:
massa metana

Mc(cn,) = massa C x 0,0146 p—

_ 6.530 gr C x 0,0146 9 metana
kg C
= 95,3 gr metana
dan mol metana (nc(cn4)) pada variabel C adalah:

_ 95,3 gr metana
Ne(cHy) = ¢ 9T metana
mol

= 5,96 mol metana

Selanjutnya persamaan gas ideal digunakan untuk
menghitung volume metana:

nc(cH4)RT
VC(CH4) = T

rjnoolflf( x 273,15 K

1,013 x 105 Pa
=0,1336 Nm3
=133,6 L

5,96 mol x 8,315

Dari perhitungan di atas, didapatkan potensi volume
metana (Go) pada variabel A adalah 133,6 L.
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Rekapan hasil perhitungan potensi produksi metana
dalam satuan liter untuk variabel B dan C ditunjukkan

pada tabel 4.1 dan gambar 4.1.

Tabel 4. 1. Potensi produksi metana dari limbah ikan

pada variabel A, B, dan C (L)

n
. Massa | Kandunga | Mass
Variabe CH: | Vcm
substra | n Karbon | a CH,
1 (mol | (L)
t (gr) (%) (1) )
A 15.000 8,2 17,9 1,12 | 25,1
B 14.750 18,22 39,2 2,45 55
133,
C 12.500 52,24 95,3 6 6
150 133,6
2
2 100
E 55
g S0 25,1 l
=]
(=)
, R
A B C
100%:0 (L) 759%:25 (L) 50%:50 (L)
Variabel

Gambar 4. 1. Potensi produksi metana pada variabel A, B,
dan C (L)

Dari gambar 4.1 di atas dapat dilihat bahwa dengan
penambahan kotoran sapi sebagai sumber inokulum,
potensi metana limbah terus meningkat, yaitu 55 L pada

variabel B dan 133,6 L pada variabel C. Hasil ini
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menunjukkan bahwa penambahan kotoran sapi sebagai
sumber inokulum pada limbah pengolahan ikan tongkol
sebelum dimasukkan ke dalam digester anaerboik dapat
meningkatkan rasio C/N dan produksi metana.

Hasil uji TS dari laboratorium Baristand Banda
Aceh pada masing - masing variabel ditujukkan pada tabel
4.2.

Tabel 4. 2. Hasil uji TS dan hitungan VS pada variabel A,
B, dan C

Volume | Massa

Variabel | substrat | substrat

TS | TS | kg
(%) | (kg/L) | TS

(L) (g7)
A 10 15.000 | 13,07 | 0,1307 | 1,307
B 10 14.750 | 13,06 | 0,1306 | 1,306
C 10 12.500 | 546 |0,0546 | 0,546

Bucker, dkk. (2020) dalam penelitiannya menyatakan
bahwa perbandingan TS dan VS pada limbah ikan mas
adalah 0,33. Oleh karena itu, kg VS yang pada penelitian
kali ini ditujukkan pada tabel 4.3.

Tabel 4. 3. Kadar VS pada variabel A, B, dan C
menggunakan rasio TS/ VS 0,33

Variabel | TS/VS | kg TS | kg VS
A 0,33 1,307 4
B 0,33 1,306 4
C 0,33 0,546 2
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Dengan hasil potensi metana dalam satuan L (tabel 4.1)
dan kadar VS dalam satuan kg VS (tabel 4.2) di atas, maka
potensi produksi metana untuk variabel A, B, dan C dalam

L/kg VS ditunjukkan pada tabel 4.4 dan gambar 4.2.

Tabel 4. 4. Potensi produksi metana untuk variabel A, B,

dan C dalam L/kg VS
: kg
Variabel CH, (L/kg VS)
VS
A 4 6,28
B 4 13,77
C 2 80
100
~ 80
w 80
=11]
i 60
g 40
E
£ 20 6.28 13,77
= 0 || -
A B C
L0 %5z (L) 7584:25 (L) SO%u:50 (L)
Variabel

Gambar 4. 2. Potensi produksi metana untuk variabel A,
B, dan C (L/kg VS)

Dari gambar 4.2 di atas dapat dilihat bahwa potensi
metana limbah ikan tongkol tertinggi terdapat pada
variabel C, yaitu 80 L/kg VS. Hal ini menunjukkan bahwa
limbah pengolahan ikan tongkol memiliki potensi

dimanfaatkan untuk produksi metana menggunakan
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digester anaerobik tipe batch. Selain itu, penambahan
kotoran sapi sebagai sumber inoculum pada limbah
pengolahan ikan tongkol dapat meningkatkan rasio C/N

dan kuantitas metana.

B. Analisis Potensi Metana dari Limbah Ikan

Tongkol

Untuk mengetahui laju produksi metana dari
limbah pengolahan ikan selama proses digestasi
berlangsung, maka diperlukan analisis kinetika laju
produksi metana. Metode analisis ini dapat memberikan
informasi tentang pendekatan dalam hal memahami
proses produksi metana (Ugwu dan Enweremadu, 2019).
Pada penelitian ini, pemodelan Gompertz digunakan
untuk menjelaskan dan memahami langkah degradasi
bahan organik mengasilkan metana di dalam digester
anaerobik tipe batch.

Ugwu dan Christopher (2019) menyatakan bahwa
perbandingan antara produksi metana kumulatif hasil
prediksi (G(t)) menggunakan persamaan pemodelan
Gompertz dan produksi metana kumulatif hasil
pengukuran langsung tidak boleh lebih dari 10%. Sitompul
(2019) telah membuktikan dalam penelitiannya bahwa
perbandingan antara produksi metana kumulatif hasil
prediksi (G(t)) dan produksi metana kumulatif hasil
pengukuran langsung adalah 0,15%. Oleh karena itu, pada
penelitian kali ini, analisis produksi metana kumulatif
(G(t)) persamaan pemodelan Gompertz akan digunakan

tanpa melakukan pengujian atau eksperimen langsung.
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Persamaan  pemodelan = Gompertz = untuk
menganalisis laju produksi metana kumulatif harian (L/kg
VS) adalah (Fonseca, dkk., 2020):

G(t) =Gy .exp {—exp [ngzs.e A-0)+ 1]}

Dimana:
G(t)

produksi metana kumulatif pada hari

digestion t (L/kg VS)

Rmas = Tingkat produksi metana maksimum
dari limbah ikan (L/kgVS) didapat dari
analisis data sekunder (L/kg VS.hari)

e = Kkonstanta eksponen, 2,7183

A = Periode fase lag atau waktu minimum
untuk menghasilkan metana (hari),
didapat dari monitoring di laboratorium
teknik lingkungan

t = waktu (hari)

Menurut Fonseca, dkk. (2020) pada penelitian
limbah ikan nila untuk produksi metana, Ruus yang
dihasilkan adalah 91,9 L/kg VS.hari dan akumulasi
potensi metana, G(t), adalah 445 L/kg VS, sehingga
persentase Ruus:G(t) adalah 20%. Pada penelitian kali ini,
angka persentase ini digunakan untuk mendapatkan Ruaxs
pada masing - masing variabel, yaitu 1,26 L/kg VS.hari
untuk variabel A, 2,75 L/kg VS.hari untuk variabel B, dan
16 L/kg VS.hari untuk variabel C. Selanjutnya, periode
fase lag (hari), A, atau disebut juga waktu minimum yang
diperlukan untuk menghasilkan metana didapatkan dari

hasil monitoring di Laboratorium Teknik Lingkungan. A
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pada masing - masing variabel, yaitu 7 hari untuk variabel
A, 5 hari untuk variabel B dan C. Produksi metana
kumulatif dari limbah ikan tongkol harian dari variabel A,
B, dan C di dalam digester anaerobik pada hari digestion
ke-t dengan menggunakan pemodelan Gompertz

ditunjukkan pada gambar 4.3.

WS)
o o m w
[T =T~ T~

A (10004:00)

w
=]

— (7504:2504)

C (5004:5008)

=]

Produksi metana kumul atif (L kg
=y
(=1

=R oW
=

=]

0 /

12 3 456 7 8 91011121314 151617 18152021
Waktu (hari)

Gambar 4.3. Laju produksi metana kumulatif harian
(L/kg VS) dari hari t = 1 sampai t = 21 menggunakan

pemodelan Gompertz

Dari gambar 4.4 di atas dapat dilihat bahwa dengan
menggunakan pemodelan Gompertz, akumulasi metana
dari masing - masing variabel A, B, dan C pada hari ke-21
setelah proses digestion dan sustrat dimasukkan ke dalam
digester anaerobik adalah 6,27 L/kg VS, 13,77 L/kg VS,
dan 80 L/kg VS. Selain itu, akumulasi produksi metana
harian pada variabel C terjadi kenaikan yang siginifikan
dari hari ke-6 sampai hari ke-11, yaitu dari 16,5 L/kg VS
sampai 72 L/kg VS. Namun, dari hari ke-12 hingga hari ke-

21, akumulasi produksi metana harian sudah mencapai
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stabil atau konstan, yaitu rata - rata 78 L/kg VS. Hal ini
menunjukkan bahwa penambahan kotoran sapi sebagai
sumber inokulum dapat meningkatkan akumulasi
produksi metana harian dari hari ke-5 hingga hari ke-21 di

dalam digester anaerobik tipe batch.
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BABYV
PENUTUP

Kesimpulan

Potensi sumber biomassa yang dapat dimanfaatkan
untuk produksi metana juga ditemukan dalam
limbah pengolahan ikan tongkol. Prediksi potensi
metana kumulatif yang optimum pada digestion
hari ke-21 dari limbah pengolahan ikan tongkol
dengan penambahan kotoran sapi dengan rasio
50%;50% adalah 80 L/kg VS. Perilakunya serupa
dengan limbah organik lain yang mudah
terdegradasi memiliki potensi untuk produksi
metana.

Pemodelan Gompertz yang dimodifikasi cocok
digunakan menganalisis potensi produksi metana.
Hal ini didukung oleh hasil penelitian Kafle, dkk.
(2013) yang menyatakan bahwa perbandingan
antara produksi metana kumulatif hasil prediksi
(G(t)) menggunakan Pemodelan Gompertz
produksi metana kumulatif hasil pengukuran
langsung adalah 10%.

Dengan menggunakan digester anerobik, limbah
organik yang mudah terdegradasi memiliki potensi
untuk produksi metana.

Dengan menggunakan persamaan pemodelan
Gompertz, akumulasi produksi metana per harinya
dapat digunakan tanpa melakukan pengukuran

langsung di laboratorium.

Laporan PPIPKM Puslitpen LPZM UIN Ar-Raniry Tahun 2020 (59



Saran-Saran

Berdasarkan hasil penelitian dapat disarankan
beberapa hal sebagai berikut:

Dapat dilakukan untuk penelitian lanjutan agar
menambahkan variasi co-substrat selain kotoran
sapi untuk mendapatkan potensi produksi metana
yang variatif.

Dapat dilakukan pengujian langsung untuk
pengujian kuantitas metana per harinya dan
menampilkannya  atau = membandingkannya

dengan persamaan pemodelan Gompertz.
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LAMPIRAN-LAMPIRAN

Lampiran 1: Perhitungan potensi produksi metana

Hasil analisis produksi metana harian kumulatif (L/kg VS)
menggunakan persamaan pemodelan Gompertz untuk
(Fonseca, dkk., 2020):

G(t) = Gy.exp {—exp [ng’:'e 1=+ 1]}

Dimana:

G() = produksi metana kumulatif pada hari digestion
t (L/kg VS)

Rmas = Tingkat produksi metana maksimum dari
limbah ikan (L/kgVS) didapat dari analisis
data sekunder (L/kg VS.hari)

e = Kkonstanta eksponen, 2,7183

A = Periode fase lag atau waktu minimum untuk

menghasilkan metana (hari), didapat dari
monitoring di laboratorium teknik lingkungan
t = waktu (hari)

Tabel A. Hasil perhitungan laju produksi metana harian (L/kg

VS) pada variabel A menggunakan persamaan pemodelan

Gompertz
t Go |[Rmax | A | G(¥)
1 1628 1,26 7 0,00
2 1628 1,26 7 0,00
3 628 1,26 7 0,00
4 1628 | 1,26 7 0,00
5 628 1,26 7 0,00
6 |628| 1,26 7 0,06
7 1628 1,26 7 041
8 628 1,26 7 1,30
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9 628 1,26 7 | 2,51
10 | 6,28 | 1,26 7 | 3,69
11 | 6,28 | 1,26 7 | 4,61
12 16,28 | 1,26 7 | 525
13 | 6,28 | 1,26 7 | 5,66
14 628 | 1,26 7 | 591
15 | 6,28 | 1,26 7 | 6,06
16 | 6,28 | 1,26 7 | 6,15
17 6,28 | 1,26 7 | 621
18 6,28 | 1,26 7 | 624
19 1628 | 1,26 7 | 6,26
20 | 628 | 1,26 7 | 6,27
21 628 | 1,26 7 | 6,27

Tabel B. Hasil perhitungan laju produksi metana harian (L/kg

VS) pada variabel B menggunakan persamaan pemodelan

Gompertz

t| Go |Rmax| A | G@)
1 | 13,77 | 2,75 5 0,00
2 113,77 | 2,75 5 0,00
3 113,77 | 2,75 5 0,00
4 13,77 | 2,75 5 0,13
5 113,77 | 2,75 5 0,91
6 | 13,77 | 2,75 5 2,84
7 | 13,77 | 2,75 5 5,51
8 13,77 | 2,75 5 8,09
9 13,77 | 2,75 5 110,11
10 | 13,77 | 2,75 5 |11,51
11| 13,77 | 2,75 5 1241
12 | 13,77 | 2,75 5 112,96
13 | 13,77 | 2,75 5 113,29
14 | 13,77 | 2,75 5 11349
15 | 13,77 | 2,75 5 13,61
16 | 13,77 | 2,75 5 | 13,67
17 | 13,77 | 2,75 5 13,71
18 | 13,77 | 2,75 5 13,74
19 | 13,77 | 2,75 5 13,75
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20 | 13,77 | 2,75 5 13,76
21 | 13,77 | 2,75 5 13,76

Tabel C. Hasil perhitungan laju produksi metana harian (L/kg

VS) pada variabel C menggunakan persamaan pemodelan

Gompertz

t | Go | Rmax | A G(t)
1| 80 | 16,00 5 0,00
2 | 80 | 16,00 5 0,00
3 | 8 | 16,00 5 0,03
4 | 80 | 16,00 5 0,74
51 80 | 16,00 5 5,28
6 | 80 | 16,00 5 16,51
7 | 80 | 16,00 5 32,00
8 | 80 | 16,00 5 46,99
9 | 80 | 16,00 5 58,74
10 | 80 | 16,00 5 66,87
11| 80 | 16,00 5 72,09
12 | 80 | 16,00 5 75,31
13| 80 | 16,00 5 77,24
14 | 80 | 16,00 5 78,39
15| 80 | 16,00 5 79,06
16 | 80 | 16,00 5 79,46
17 | 80 | 16,00 5 79,69
18 | 80 | 16,00 5 79,82
19| 80 | 16,00 5 79,90
20| 80 | 16,00 5 79,94
21| 80 | 16,00 5 79,97
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Lampiran 2: Hasil Uji Laboratorium

BADAN PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN INDUSTRI
47§ Kementerian BALAI RISET DAN STANDARDISAST INDUSTRI
Perindustrian LABORATORIUM PENGUII BARISTAND INDUSTRI BANDA ACEH (LABBA)
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Lampiran 3: Dokumentasi Penelitian

&

Pengambilan sampel limbah ikan tongkol kotoran sapi

Mengantar sampel variabel A, B, dan C di Lab, Baristand Banda Aceh
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