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Abstrak — Pemanfaatan limbah buah-buahan sebagai bahanbaku yang menggunakan ragi dan tidak
menggunakan ragi dengan kapasitas 15 kg dan proses fermentasi selama 21 hari dilakukan 5 tahap
pengujian dan 2 tahap pengujian menggunakan gas analyzer untuk mengetahui hasil proses
fermentasi. Selama 5 tahap pengujian hanya 2 tahap pengujian saja yang menggunakan manometer
U untuk melihar rekanan dari proses fermentasi dengan melihat ketinggian air. Pengujian pertama
gas analyzer yang menggunakan ragi hasil dari karbon di oksida (CO3) 65,7 % dan gas metan (CH )
7.2 Y, sedangkan pada pengujian kedua yang tidak menggunakan ragi hasil dari karbon dioksida
(COz) 76,3 % dan gas metan (CHy) 9.9 %. Kandungan karbon dioksida (CO) yang terlalu tinggi
tidak mengakibatkan gas buang vang dihasilkan dari proses fermentasi buah-buahan tidak dapat
melakukan proses pembakaran.

Kata kunci: Biogas, CO>, Limbah buah-buahan.

1 Pendahuluan é Landasan Teori
Energi alterndfpl] yang bepeluang untuk dikembangkan,
adalah energi biogas. Teknologi biogas merupakan ah
satu teknik tepat guna untuk mengolah limbah untuk  Biogas adalah campuran gas yang dihasilkan oleh bakteri
menghasilkan energi yang memanfaatkan mikroorganisme  metaogenik yang terjadi pada material-material yang dapat
yang tersedia di alam untuk merombak dan mengolah  terurai secaaa]ami dalam kondisi anaerobik.

berbagai limbah organik yang ditcmpg:an pada ruang Tabel 1 Komposisi gas terdapat dalam biogas

kedap udara (Sri Wahyuni, 2013). Kandungan metana

2.1 Biogas

dalam biogas merupakan komponen yang dapat menjadi Jenis Gas Jumiah (%)

bahan bakar alternatif sebagai sumber energi pengganti Metana (CHs) 500 - 700
bahan bakar fosil. Sedangkan, komponen-komponen lain Nitrogen (N2) o - 03
seperti COz dan N2 merupakan zat pengotor (impurities) Karbon Dioksida (CO:) 250 - 450
yang memiliki sifat yang merugikan. Kompleksitas Hidrogen (H.) 1w - 50
kandungan biogas, membuat penggunaan bahan bakar Oksigen (0,) 0.1 - 05
alternatif ini sebagai pengganti bakar fosil pada mesin- Hidrogen Sulfida [l-a) 0 - 30

mesin konversi energi masih memerlukan kajian yang lebih
mendalam. Terutama, bagaimana pengaruh zat-zat pengotor
terul CO: terhadap karateristik pembakaran biogas.

Penelitian ini untuk mengetahui jumlah gas-gas yang
dihasilkan dari biogas dengan bahanbaku limbah buah-
buahan yang difermentasi dengan dan tanpa menambahkan
ragi sebagal pemercepat proses.

Biogas juga dapat digunakan dalam berbagai keperluan
seperti memasak, penerangan, pompa air, boiler dan
sebagainya. Penggunaan gas metana untuk berbagai
aplikasi dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Penggunaan biogas untuk
berbagai aplikasi (Sumber: Riska Pratiwi, 2011)

175 W figtri

2.2 Sifat kgaik Biogas

Biogas adalah hasil fermentasi secara anacrobik.
Fermentasi anaerob merupakan proses perombakan suatu
bahan menjadi bahan lain dengan bantuan mikroorganisme
tertentu dalam keadaan tidak berhubungan langsung §Elzan
udara bebas (anaerob). Bahan utama dari gas bio ini adalah
metan (CHs) yang mencakup 60% - 70%, dengan sisa
ber COz, H»S dan gas lain (N2, Hz).

2.3 Proses Pembentukan Biogas

Biogas secara karakteristik fisik merupakan gas. Karena itu,
proses pembentukannya membutuhkan ruangan dalam
kondisi kedap atau tertutup agar stabil. Pada prinsipnya
biogas terbentuk melalui beberapa proses yang berlangsung
dalam ruang tanpa oksigen (anaerob). Proses yang
berlangsung secara anaerob dalam tempat tertutup ini juga
memberikan keuntungan secara ekologi karena tidak
menimbulkan bau yang menyebar kemana-mana.

Mikroorganisme,
Anaerob

- B
CGambar 2. Mekanisme pembentukan biogas secara umum
7

2.3.1 Hidrolisis

Hidrolisis merupakan tahap awal dari proses fermentasi.
Tahap ini merupakan penguraian bahan organik dengan
senyawa kompleks yang memiliki sifat mudah larut seperti
lemak, protein, dan karbohidrat menjadi senyawa yang
lebih sederhana. Senyawa yang dihasilkan dari proses
hidrolisis di antaranya senyawa asam organik, glukosa,
etanol, CO; dan senyawa Hidrokarbon lainnya.

Gambar 3. Reaksi fermentasi biogas
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2.3.2 Pengasaman (Asidifikasi)

Senyawa-senyawa yang terbentuk pada tahap hidrolisisi
akan dijadikan sumber energi bagi mikroorganisme untuk
tahap selanjutnya, yaitu pengasaman atau asidifikasi. Pada
tahap i, bakteri akan menghasilkan senyawa-senyawa
asam oraganik seperti asam asetat, asam propionate, asam
butirat, dan asam laktat beserta produk sampingan berupa
alkohol, CO-, hidrogen, dan zat ammonia

2.3.3 Metanogenesis

Bakteri metnogen seperti methanococus, methanosarcina,
dan methano bactherium akan mengubah produk lanjutan
dari  tahap pengasaman  menjadi gas metan,
karbiondioksida, dan air yang merupakan komponen
penyusun biogas. Berikut reaksi perombakan yang dapat
pada tahap metanogenesis.

Bahan Baku Biogas

Buah memiliki kadar air tinggi dan menawarkanbermacam-
macam rasa, aroma warna dan tekstur. Buah biasanya
rendah kalori (kecuali alpukat) dan adalah sumber serat dan
vitamin yang sangat baik. Keberadaan selulosa, pektin dan
beberapa asam organik. Kandungan kimia didalam buah

antara lain:

1. Buah segar mengandung 75% - 95% air.
2. Secara umum, buah memiliki pH2,5- 4 5.
3

. Asam di dalam buah: asam sitrat, asam asetat, asam
tartrat.

4. Buah memiliki karbohidrat (terutama serat) yang tinggi
dengan rentang berkisar antara 2% - 40% tergantung
Jenis dan kematangan.

5. Persentase karbohidrat terbesar adalah serat yang tidak
tercerna dan membantu pengeluaran feses.

6. Protein dalam buah relatif kecil sekitar atau kurang dari
1%

7. Lemak juga sedikit kecuali alpukat dan olive (zaitun)
yang mengandung sampai 20% minyak.

Parameter Proses Pembuatan Biogas

Berikut faktor dalam (digester) dan faktor luar yang dapat
mempengaruhi pembuatan biogas.
2.5.1 Jenis bahan organik (substrat)

Jenis bahan organik yang digunakan dapat berpengaruh
terhadap lama waktu fermentasi oleh bakteri. Pasalnya,
masing-masing jenis bahan organik memiliki total padatan
yang berbeda, sehingga proses pembusukan material
padatan pun akan berbeda. Secara umum, urutan kandungan
bahan organik berdasarkan lamanya waktu penguraian yaitu
gula, protein, lemak, hemiselulosa, dan lignin. Bahan
organik berupa limbah pertanian yang banyak mengandung
selulosa dan lignin biasanya lebih lama diuraikan
dibandingkan dengan limbah kotoran ternak. Karena itu,
bahan organik berupa kotoran ternak harus dicampur
dengan rumput kering atau limbah pertanian agar proses
fermentasi dapat berlangsung optimal.
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2.5.2 Derajat kemasaman (pH)

Derajat kemasaman pada saat proses fermentasi akan
mengalami penurunan menjadi 6 atau lebih rendah akibat
terbentuknya asam organik. Padahal, kehidupan
mikroorganisme selama proses fermentasi akan efektif
dengagpH 6,5-7.5.

2.5.3 Imbangan Carbon/Nitrogen

Aktivitas mikroorganisme yang berperan selama proses
fermentasi sangat bergantung pada imbangan C/N.
Mikroorganisme perombak dapat beraktivitas secara
optimum jika imbangan C/N sebesar 25 - 30. Imbangan
C/N tinggi pada bahan organik akan menyebabkan produksi
me“ yang redah.

2.54 Suhu

Aktivitas bakeri penghasil biogas juga sangat dipengaruhi
oleh suhu di dalam alat penghasil biogas. Perubahan suhu
yang mendadak dalam alat penghasil biogas dapat
mengakibatkan penurunan produksi gas secara cepat. Suhu
ideal untuk produksi biogas adalah 32°C - 37°C. Suhu
diatas 37°C dapat menyebabkan alat penghasil biogas
rentan mengalami kerusakan, sedangkan suhu dibawah
32°C gkan menghambat proses fermentasi.

2.5.5 Pengadukan

Pengadukan bertujuan untuk membuat bahan baku
pembuatan biogas bersifat homogen. Pengadukan dilakukan
sebelum dimasukkan di dalam digester dan setelah di dalam
digester.

2.5.6 Starter
Proses penguraian dipercepat dengan menambahkan starter
berupa bakteri mikroorganisme perombak. Starter yang
digunakan dapat berupa starter alami, semi buatan dan
bu

2.6 Ragi

Ragi adalah suatu macam tumbuh- tumbuharmrscl satu
yang tergolong kedalam keluarga cendawan. Ragi (yeast)
merupakan fungi yang tidak mempunyai kemampuan
membentuk miselium dan pada tahap tertentu dalam siklus
kehidupannya berbentuk sel-sel tunggal yang bereproduksi
dengan bualm‘d’dfng) atau pemecahan (fission). Sebagian
besar ragi berasal dari mikroba jenis Saccharomyces
Cerevisiae. Ragi merupakan suatu bahan yang produksi gas
karlamioksida (CO9).

2.7 Massa Jenis

Massa  jenis  adalah  pengukuran_massa  setiap
satuan_volume benda. Semakin tinggi massa jenis suatu
benda, maka semakin besar pula massa setiap volumenya.
Massa jenis rata-rata setiap benda merupakan total
massa dibagi dengan total volumenya. Satuan SI massa
jenis adalah (kg/m*). Massa jenis berfungsi untuk
menentukan zat.

Secara matematis ditulis:

Copyright ©2017 FT-UHAMEA. - All rights reserved

p=_
v
&‘)’ Tekanan Hidrostatis

Fluida yang berada dalam suatu wadah memiliki berat
akibat pengarug grafmitasi bumi. Berat fluida menimbulkan
tekanan pada setiap bidang permukaan yang bersinggungan
dengannya. Pada dasarnya fluida selalu memberikan
tekanan pada setiap bidang yang bersentuhan dengannya.
Besarnya tekanan bergabtung pada besarnya gaya dan luas
bidang tempat gaya bekerja. Secara sistematis tekanan
dirumuskan sebagai berikut.

F
p=_ (2)
(4] A
Karena dalam keadaan statik, air hanya melakukan gaya
berat sebagai akibat gaya grafitasi bumi, maka
my
p=_"_ 3)
A
Berdasarkan persamaan massa jenis diperoleh
m
p=_—-m=pV (4)
4
Maka :
P=phg (5)

Berdasarkan mumus tekanan hidrostatis di atas, diketahui
bahwa tekanan hidrostatis bergantung pada massa jenis zat
cair, ketianggian atau ke dalaman zat cair, serta percepatan
grafitasi bumi

29 Tipe Digesxeﬁ?iogas

Terdapat empat jenis digester yang biasa digunakan dilihat
dari sisi kontruksinya, yaitu fixed dome, floaeting drum,
tipeézlll(m,dzm tipe fiberglass (Sri Wahyuni, 2013)

29.1 Fixed Dome

Digester fixed dome mewakili konstruksi reaktor yang
memiliki  volume tetap sehingga prauksi gas akan
meningkatkan tekanan di dalam reaktor. Bangunan digester
fixed dome biasanya terletak di bawah tanah, sehingga
dapat terhindar dari kerusakan fisik.

Gas collecter,
fixed dome

Biogas

Gambar 4. Digester Fixed Dome (Sumber TBW)
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69.2 Floating Drum

Pada floating drum terdapat bagian pada kontruksi reaktor
yang bisa bergerak untuk menyesuaikan dengan kenaikan
tekanan reaktor. Pergerakan bagian reaktor tersebut menjadi
tanda telah dimulainya produksi gas di dalam reaktor
biogas.

Gambar 5. Digester tipe floating drum (sasse 1984)

7
293 Tipe Balon

Reaktor balon merupakan jenis reaktor yang banyak
digunakan pada skala rumah tangga yang menggunakan
bahan plastik sehingga lebih efisien dalam penanganan dan
perubahan tempat biogas.

Low Cost Flaxible Bio gas Digester

Difterence of in & out
evel

Gas outiet
l Gas holder
Stugry Inlet P 4
‘ \ “
ot
Shurry outhet
d
Floor level

L Shurry bervel
Gambar 6. Digester 1ype balon

3 Metodologi Penelitian

Waktu pelaksanaan penelitian dimulai dari bulan Februari
6 sampal dengan bulan Juli 2016 di Laboratorium
Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas
Muhammadiyah Prof. DR. HAMKA.

4 Temuan dan Pembahasan
4.1 Temuan Penelitian

Penelitian ini menggunakan limbah buah-buahan dengan

penambahan ragi sebagai starter sebagai bahan baku

pembentukan gas yang di hasilkan dari digester selama

proses fermentasi 21 hari. Dengan mengamati tekanan

yang dihasilkan dan melihat hasil dari pengujian limbah

buah-buahan yang menggunakan starter dan tanpa starter.
yang EE P

Copyright ©2017 FT-UHAMKA. - All rights reserved

4.2 Tekanan Gas

Tekanan gilmldil penelitian ini hanya indikator untuk
mengetahui gas yang dihasilkan pada digester selama
proses fermentasi selama 21 hari ada atau tidak. Pada
pengujian pertama dan pengujian kedua, pengukuran
tekanannya menggunakan regulator gas yang terdapat
pressure gauge, tetapi tekanan yang dihasilkan tidak ada
perubahan dan masih menunjukkan angka 0 pada regulator
gas.

Gambar 8. Pengujian 1 menunjukkan angka 0
pada regulator gas (tanggal 18-23 Maret 2016)

Gambar 9. Pengujian 2 menunjuk kan angka 00
pada regulator gas (tanggal 28 maret 2016 ﬁz\pnl 2016)

Pengujian ketiga dan keempat megukur tekanan gas diukur
dengan menggunakan manometer U yang telah diisi dengan
air yang dihubungkan pada selang plastik. Besarnya
tekanan gas diketahui dengan melihat besarnya kenaikan air
pada manometer.

_—
rv

vl

Gambar 10. Pengujian 3 menunjukkan kenaikan air
seting gi 2cm pada manometer U (26 April 2016)

Pengujian keempat dilakukan sama seperti pengujian
ketiga, dengan melihat ketinggian air pada manometer U
dengan memasukkan raw material sebesar 15 kg. Tekanan
yang dihasilkan pada pengujian keempat pada hari pertama
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dan hari kedua memiliki ketinggian yang melewati batas
manometerU.

Gambar 11. Pengujian 4 menunjukkan kenaikkan
air pada manometer U (21-22 Mei 2016)

Tekanan pada hari ketiga mengalami penurunan tekanan
yang ditunjukkan pada manometer U setinggi 2cm,
sedangkan hari keempat mengalami kenaikan tekanan
setinggi 5 cm.

Gambar 12 Penurunan tekanan setinggi 2cm
pada manometer U (23 Mei 2016)

Ll

Gambar 13. kenaikan tekanan sampai 5 cm
pada manometer U (24 Mei 2016)

Tekanan pada hari kelima menunjukan penurunan tekanan
setinggi 2 cm pada manometer U, dapat dilihat pada
Gambar 4.7

Gambar 14 Penurunan tekanan setinggi
2cm pada manometer U (24 Mei 2016)

4.3 Hasil Pengukuran Tekanan Gas dan Kecepatan Debit
Gas

Pengukuran tekanan gas dilakukan selama 21 hari dengan
melakukan pengujian sebanyak kali. Pengujian yang
menggunakan ragi dan tidak menggunakan ragi pengukuran
tekanan menggunakan manometer air sederhana dengan
melihat ketinggian air yang di tunjukkan pada manometer

Copyright ©2017 FT-UHAMEA. - All rights reserved

M- 41

tersebut. Tekanan yang dihasilkan dari manometer U
dengan melihat ketinggian air dengan satuan (cm)
dikonversikan menjadi satuan tekanan (Psi).

Dik: p= 1§ Kg/m®
h=2ecm=0,02m
=98 m/s’
Penyelesalan: P=ph g=1000.0,02.98
=196 N/m?

Hasil yang sudah di dapat dikonversikan menjadi (Psi)
yaitu menjadi 0,028 Psi dan hasil jumlah tekanan biogas
yang tanpa ragi dan dengan menggunakan ragi.

Prrggi 0014
g Pragi 0035
Tabel 2. Pengukuran Tekanan
. Pengujian
menguakan | Tidak o
HARI ragi mengiu;n]mn et
cm Psi cm Psi %
1 1] 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 20 0028 0 0 0
4 20 0028 0 0 0
5 25 0035 1.0 0014 04
a6 25 0035 1.0 0014 04
7 28 0039 1.0 0014 036
8 35 0049 1o 0014 029
9 35 0049 20 0028 057
10 40 0056 20 0028 050
11 40 0056 25 0035 063
12 40 0056 25 0035 063
13 45 0063 3.0 0042 067
14 45 0063 3.0 0042 067
15 45 0063 35 0049 078
16 45 0063 35 0049 078
17 50 0071 4.0 0056 0.79
18 50 0071 4.0 0056 0.79
19 50 0071 4.0 0056 0.79
20 50 0071 4.0 0056 0.79
21 50 0071 4.0 0056 079
b 1062
Rata- 0,62=
Rata 625
Perhitungan jumlah tekanan yang dihasilkan didapat

dengan menghitung seluruh jumlah tekanan biogas yang
menggunakan ragi dan tanpa ragi. Jumlah yang didapat dari
keseluruhan tekanan adalah 62 %.
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Gambar 15 Grafik pengukuran tekanan

Pengujian yang dilakukan Pegujian dengan menggunakan
ragi sebagai starter dilakukan sampai 21 hari, pada
pengujian ini gas mulai terlihat pada hari ketiga tekanan
sebesar 0028 Psi dan tekanan tertinggi yang dihasilkan
pada pengujian dengan ragi mencapai 0,071 Psi, tekanan
yang dihasilkan naik secara kontinyu sampai hari ke 21
hari. Pengujian yang tanpa ragi, pada pengujian ini gas
yang dihasilkan pada pengujian ini terlihat pada hari kelima
tekanan mencapai 0,014 Psi, tekanan yang tertinggi pada
pengujian tanpa ragi adalah 0056 psi, pengujian yang
dilakukan mengalami kenaikan setiap harinya. Tekanan
biogas yang menggunakan ragi lebih tinggi 62 % dari pada
tekanan biogas tanpa ragi.

Laju kecepatan debit gas dari hasil pembentukan
biogas selama 21 hari yang menggunakan ragi dan tanpa
ragi dijelaskan pada perhitungan sebagai berikut:

Pada perhitungan debit gas diketahui jari pada digester (r)
538 cm dan tinggi () pada digester 49 cm. volume limbah
buah 3 dari digester, sedangkan ruang tersedia untuk
volume ruang tekanan adalah '4 dari digester.

t=49 4 =1225cm

—m?
3,14.538
90,88 cm2

Luas alas digester

Volume digester = Luas alas . tinggi

=90,88.12,25
=1113,28 cm3

Tekanan awal menggunakan ragi adalah P, = 0,028 Psi dan
tekanan akhir P, = 0,071 Psi, sedangkan yang tanpa ragi P,
=0,014 dan P = 0056

Kecepatan debit gas yang menggunakan ragi.

P.Vi 0071.1113,28
= = 2.822,96 cm®
v, 283048
pv="—""= = 1344 cm3/s
21 21

V2=

Copyright ©2017 FT-UHAMEA. - All rights reserved

=1,5x%x 107 m¥/s

Kecepatan debit gas yang tanpa ragi.

Py.Vy; 0,056.1113,28

= p 0.014
= 3.667,27 cm?
V, 366727 cm
v="= = 174,63 cm3/d
21 21
=2x10°m¥/s

Pada perhitungan diatas V: merupakan volume digester
yang sudah tedapat tekanan gas yang dihasilkan selama
proses fermentasi. V2> di dapat dengan menghitung tekanan
dan volume awal digester. Dari hasil yang di dapat debit
gas yang lanpa ragi lebih tinggi dibandingkan yang
menggunakan ragi.

4.4 Pengujian Komposisi dengan Gas Analyzer

Prosedur pengujian ini adalah dengan cara memasang
selang dari Gas Analyzer yang dihubungkan ke outpur
(saluran keluar gas) dari digester.

Gambar 16 Pengujian Meng gunakan Gas Analyzer

4.4.1 Hasil Komposisi Biogas Dengan Ragi

Tabel 3. Hasil komposisi biogas dengan ragi

Jenis Gas Jumlah (%)
Gas metana (CH,) 72
Karbon dioksida (C05) 657
Oksigen (0-) 6.3
Balance (Nitrogen dan Hidrogen) 208

4.4.2 Hasil Komposisi Biogas Tanpa Ragi

Tabel 4. Hasil komposisi biogas tanpa ragi

Jenis Gas Jumlah (%)
Gas metana (CHy) 9.9
Karbon dioksida (C0-) 763
Oksigen (O;) 0.4
Balance (Nitrogen dan Hidrogen) 134
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Gambar 17. Hasil Jumlah Komposisi Biogas

Pada Gambar 4.11 dapat dilihat perbandingan jumlah hasil
komposisi biogas yang menggunakan ragi dan tanpa ragi.
Jumlah komposisi biogas yang menggunakan ragi memiliki
jumlah gas metan (CHy) 7,2 % dan karbon dioksida (CO,)
65,7 %, sedangkan yang tanpa ragi gas metan (CH4) 9.9 %
dan karbon dioksida (C0:) 76,3 %. Perbandingan jumlah
komposisi biogas yang menggunakan ragi dan tanpa ragi
memiliki perbandingan yang signifikan. Pada pengujian ini
proses anaerob terlihat pada biogas yang tidak
menggunakan ragi dengan hasil oksiges (O2) yaitu 0.4 %.

Hal ini dapat diketahui starter yang digunakan sangan
berpengaruh pada jumlah produksi biogas m dihasilkan.
Starter yang digunakan mengandung bakteri saccharomyces
cerevisiae yang merupakan genus khamir atau ragi yang
mengubah glukosa menjadi alkohol dan CO;, sehingga
kandungan karbon dioksida lebih tinggi dibandingkan gas
metan yang dihasilkan selama proses fermentasi.

é Kesimpulan
5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil peneliian yang telah dilakukan maka
dapat disimpulkan:

1. Tekanan biogas yang menggunakan ragi lebih tinggi 62
% dari pada tekanan biogas tanpa ragi, akibat produksi
CO: yang meningkat dan kecepatan debit gas yang
menggunakan ragi 1.5 x 107 m/s dan kecepatan debit
gas yang tidak menggunakan ragi 2 x 107 m’/s maka
kecepatan debit gas yang tidak menggunakan ragi lebih
tinggi dibandingkan yang menggunakan ragi.

[S=]

Hasil dari proses fermentasi biogas selama 21 hari yang
menggunakan starter jumlah gas metan (CHy) 7.2 % dan
karbon dioksida (CO;) 65.7 %, sedangkan yang tidak
menggunakan starter jumlah gas metan (CHy) 9.9 % dan
karbon dioksida (COz) 76,3 %, sehingga gas yang
dihasilkan mengakibatkan tidak dapat terbakar.

Copyright ©2017 FT-UHAMEA. - All rights reserved

5.2 Saran

Penelitian pengaruh ragi dalam proses pembentukan biogas
dengan limbah buah dengan memperpanjang waktu
fermentasi sehingga menghasilkan gas metan yang lebih
banyak yang mampu melakukan proses pembakaran.
Selanjutnya dimanfaatkan juga tekanan biogas hasil
fermentasi dengan menggunakan ragi yang 62 % lebih
besar dibandingkan tanpa ragi.
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