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POTENSI BIOGAS DARI PROSES REKAYASA AKLIMATISASI
BIOREAKTOR AKIBAT PERUBAHAN SUBSTRAT

PADA INDUSTRI BIOETHANOL

BIOGAS POTENTIAL FROM BIOREACTOR ACCLIMATIZATION PROCESS
DUE TO SUBSTRATE CHANGE IN BIOETHANOL INDUSTRY

Julfi Restu Amelia1, Udin Hasanudin2, Erdi Suroso21Jurusan Teknologi Pangan, Universitas Sahid Jakarta2Jurusan Teknologi Industri Pertanian, Universitas Lampung
Komunikasi Penulis, email: fiamel2702@gmail.comDOI:http://dx.doi.org/10.23960/jtep-l.v8.i3.224-233Naskah ini diterima pada 7 Agustus 2019; revisi pada 29 Agustus 2019;disetujui untuk dipublikasikan pada 29 Agustus 2019

ABSTRACT
Production of bioethanol from biomass is one way to reduce environmental pollution  and consumption of crude
oil. The most common bioethanol is derived from cassava and molasses with multiple feedstock system. Bioethanol
industry produces not only ethanol as the main product, but also generates a huge amount of liquid waste.
Cassava ethanol wastewater is called thinslop and sugarcane molasses-based bioethanol wastewater is called
vinasse. The process of changing the substrate from thinslop to vinasse will cause changes in the load of
microorganisms in decomposing organic matter. The purpose of the research was to obtain biogas production
due to acclimatization process of substrate change. The research used three CSTR bioreactors with a capacity of
50 L each with different substrate composition, namely 50% thinslop and 50% vinasse; 25% thinslop and 75%
vinasse, and 100% vinasse, with different loads at each week (0.5 g/L/day, 1.0 g/L/day, 1.5 g/L/day, and 2.0 g/
L/day). Results showed that biogas potential value of the first bioreactor (50% thinslop:50% vinasse), the second
bioreactor (25% thinslop:75% vinasse), and the third bioreactor (100% vinasse) was 39.39 L/day, 38.97 L/day,
27.23 L/day, respectively. The results also showed that methane gas content of the first bioreactor, the second
bioreactor,  and the third bioreactor (100% vinasse) was about  32.67-52.81%,  40.29-67.29%, and 20.46-
57.33%, respectively.

Keywords: acclimatization, bioethanol, bioreactor, cassava, molasses

ABSTRAKProduksi bioetanol dari bahan baku biomassa merupakan salah satu cara mengurangi polusi lingkungan dankonsumsi terhadap minyak mentah.  Salah satu cara memproduksi bioethanol adalah menggunakan produkturunan dari singkong dan tetes tebu dengan menggunakan teknik proses multiple feedstock system. Industribioethanol tidak hanya memproduksi produk utama berupa etanol, tetapi juga menghasilkan air limbah dalamjumlah besar. Air limbah bioethanol berbahan baku singkong disebut thinslop, sedangkan air limbah bioethanolberbahan baku tetes tebu disebut vinasse. Adanya proses perubahan substrat dari thinslop ke vinasse akanmenyebabkan perubahan beban mikroorganisme dalam penguraian bahan organik . Tujuan dari penelitianyakni  untuk mengukur potensi produksi biogas dari proses rekayasa aklimatisasi perubahan substrat. Penelitianmenggunakan tiga bioreaktor CSTR kapasitas 50 L dengan tiga perlakuan campuran substrat, yaitu 50% thinslopdan 50% vinasse; 25% thinslop dan 75% vinasse, dan 100% vinasse, dengan laju pembebanan berbeda setiapminggu (0,5 g/L/hari; 1,0 g/L/hari; 1,5 g/L/hari; dan 2,0 g/L/hari). Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilaipotensial biogas dari bioreaktor pertama (50% thinslop: 50% vinasse), bioreaktor kedua (25% thinslop: 75%
vinasse), dan bioreaktor ketiga (100% vinasse) berturut-turut yakni 39,39 L/hari, 38,97 L/hari 27,23 L/hari.Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa kandungan gas metana secara berturut-turut dari bioreaktor pertama,bioreaktor kedua, dan bioreaktor ketiga adalah 32,67-52,81%; 40,29-67,29%; dan 20,46-57,33%.
Kata kunci : aklimatisasi, bioethanol, bireaktor, singkong, tetes tebu
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I.  PENDAHULUANCadangan bahan bakar fosil sebagai energisemakin lama semakin terbatas dan harganyasemakin mahal. Hal tersebut mendesak penelitiuntuk mengembangkan bahan bakar energi yangramah lingkungan berasal dari sumber dayaalam yang dapat diperbaharui.  Bioetanolmerupakan salah satu bahan bakar nabati yangberasal dari bahan baku yang dapat diperbaharuiseperti tetes tebu/molases, ubikayu, dan lain-lain.  Bioetanol digunakan sebagai penggantibensin sebagai bahan bakar transportasi,meskipun saat ini penggunaan bahan tersebutmasih dicampur dengan  bensin seperti E10 danE20 (10% dan 20% etanol dicampur dengan 90dan 80% (Ibeto et al., 2011). Produksi bioetanolskala industri dengan sistem multiple feedstockpada umumnya menggunakan dua jenis bahanbaku yaitu ubi kayu dan molasses. Hal tersebutmenyebabkan mesin produksi industri dirancangmampu berproduksi dengan menggunakanbahan baku yang berbeda.Industri bioetanol selain menghasilkan etanolsebagai produk utama, juga menghasilkan hasilsamping berupa air limbah. Etanol yangdiproduksi akan menghasilkan air limbahsebesar 20 liter per liter etanol. Air limbahbioetanol pada umumnya mempunyai pHrendah, suhu tinggi, warna coklat kehitaman, dantingginya kadar abu serta persentase bahanorganik dan anorganik terlarut. Nilai Biochemical
Oxygen Demand (BOD) air limbah ini berkisar35.000-50.000 mg/L dan nilai Chemical Oxygen
Demand (COD) berkisar 100.000-150.000 mg/L (Kuiper et al., 2007).  Air limbah bioetanolberbahan baku ubi kayu disebut dengan thinslop.Air limbah thinslop dihasilkan sebesar 146% daribahan baku. Thinslop merupakan limbahbioetanol yang memilki pH rendah sebesar 4,30-4,80 karena berasal dari tangki asidifikasi IPALindustri bioetanol yang banyak mengandungasam-asam organik volatile yang diproduksi olehbakteri-bakteri pembentuk asam. Thinslopmemiliki kandungan COD berkisar 35.000-50.000 ppm (Medco, 2007). Proses pembuatanbiogas dari thinslop telah dilakukan. Hasilpenelitian menunjukkan thinslop yang masuk kedalam reaktor dengan beban COD sebesar 35.000kg/hari dengan penyisihan COD sebesar 88,3 %,menghasilkan potensi biogas sebesar 16.265,79

m3/hari atau sebesar 5.937.013,3 m3/tahun(Maryanti, 2011).   Air limbah yang ditimbulkanoleh industri bioetanol berbahan baku molassesdisebut dengan vinasse. Limbah vinasse yangdihasilkan sebesar 320% dari bahan baku.
Vinasse memiliki kandungan COD yang cukuptinggi. Etanol yang diproduksi akanmenghasilkan air limbah berkisar 17-25 literdengan nilai kebutuhan oksigen kimia (COD)yaitu sebesar 80.000-100.000 mg/L (Ali, 2002).Penelitian yang dilakukan adalah melakukanperubahan substrat untuk mendapatkan biogasyang optimal.  Proses perubahan substrat darithinslop ke vinasse akan menyebabkanterjadinya perubahan beban mikroorganismedalam mendekomposisi bahan organik. Haltersebut akan mempengaruhi proses fermentasidalam memproduksi metana. Oleh karena itu,akan dilakukan penelitian proses aklimatisasiperubahan substrat dari thinslop ke vinasseuntuk mengoptimalkan produksi biogas.  Tujuanpenelitian yakni mengukur potensi biogas dariproses rekayasa aklimatisasi bioreaktor akibatperubahan substrat  pada industri bioethanol
II.  BAHAN DAN METODEPenelitian menggunakan tiga bioreaktor dengankapasitas masing-masing sebesar 50 L.Perlakuan masing-masing bioreaktor dibedakanmenjadi pemberian jumlah vinasse (50%
thinslop dan 50% vinasse, 25% thinslop dan 75%
vinasse, dan 100% vinasse) pada masing-masingtank dengan jumlah load yang berbeda tiapminggunya (0,5 g/L/hari, 1,0 g/L/hari, 1,5 g/L/hari, dan 2,0 g/L/hari).  Parameter yang diamatiadalah volume biogas dan  konsentrasi gasmetana.Peralatan yang digunakan adalah bioreaktor tipe
Continuous Sfrirred Tank Reactor (CSTR) dengankapasitas 50 L, gasflow meter, gas sampler bag,pH meter HM-20P, neraca analitik, desikator,
furnace model EPTR-13K, reaktor unit DRB200,HACH spektrofotometer DR/4000U, gascromathography, serta alat-alat analisa lainnya.Bahan yang digunakan pada penelitian adalahthinslop, vinasse, dan sludge dari PT MedcoEtanol Lampung, K2Cr2O7, H2SO4 pekat, HgSO4,Ag2SO4, buffer 4 & 6, gas N2, aquades, aquabides,tissu, label, alumunium foil, dan bahan analisalainnya.
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2.1. Pelaksanaan PenelitianPenelitian awal yang dilakukan adalahmenentukan karakterisasi air limbah segarindustri bioetanol berupa sludge, thinslop, dan
vinasse dianalisa nilai pH, COD, Total Suspended
Solid (TSS), dan Volatil Suspended Solid (VSS).Penelitian selanjutnya adalah melakukan prosesaklimatisasi.  Air limbah industri bietanolberbahan baku ubikayu yang berasal dari PTMedco Etanol Lampung akan difermentasi dalambioreaktor berpengaduk dengan kapasitas 50Liter (bioreaktor I, II dan III. Limbah berupasludge dimasukan ke dalam masing-masingbioreaktor. Jumlah limbah yang dimasukkan kedalam masing-masing bioreaktor sebesar 14,5L. Penambahan thinslop sebesar 1 L per haridilakukan sampai dengan pH stabil. Apabilaterjadi penurunan pH, maka akan ditambahkansludge. Perlakuan penambahan vinasse dapatdimulai bila pH limbah keluaran dari dalambioreaktor telah stabil pada nilai 6.5-7.5 setiapharinya.  Perlakuan masing-masing bioreaktordibedakan menjadi pemberian jumlah vinasse(50% thinslop dan 50% vinasse, 25% thinslopdan 75% vinasse, dan 100% vinasse) padamasing-masing reaktor dengan jumlah load yang

berbeda tiap minggunya (0,5 g/L/hari, 1 g/L/hari, 1,5 g/L/hari, dan 2 g/L/hari).Bioreaktor I dilakukan perlakuan penambahan50 % vinasse dan 50% thinslop dengan load yangberbeda tiap minggunya. Kapasitas bioreaktoradalah 50 Liter. Setiap hari akan dikeluarkan airlimbah dari dalam bioreaktor denganpenggantian limbah baru sebanyak limbah yangdikeluarkan.  Minggu pertama, dilakukan loadsebesar 0,5 g/L/hari, minggu kedua sebesar 1 g/L/hari, minggu ketiga 1,5 g/L/hari, dan padaminggu ke 4 sebesar 2 g/L/hari. Skema gambarbioreaktor I terdapat pada Gambar 1 dan 2.Bioreaktor  II dilakukan perlakuan penambahan25% thinslop dan 75% vinasse dengan load yangberbeda tiap minggunya. Kapasitas bioreaktoradalah 50 Liter setiap hari akan dikeluarkan airlimbah dari dalam bioreaktor denganpenggantian limbah baru sebanyak limbah yangdikeluarkan.  Minggu pertama, dilakukan loadsebesar 0,5 g/L/hari, minggu kedua sebesar 1 g/L/hari, minggu ketiga 1,5 g/L/hari, dan padaminggu ke 4 sebesar 2 g/L/hari. Skemabioreaktor II terdapat pada Gambar 3 dan 4.

Gambar 1. Bioreaktor I Minggu ke-1 dan Minggu ke-2

Gambar 2.  Bioreaktor I Minggu ke-3 dan Minggu ke-4
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Gambar 3.  Bioreaktor II Minggu ke-1 dan Minggu ke-2

Gambar 4.  Bioreaktor II Minggu ke-3 dan Minggu ke-4Bioreaktor  III dilakukan perlakuan penambahan100% vinasse dengan load yang berbeda juga tiapminggunya. Kapasitas bioreaktor adalah 50 Litersetiap hari akan dikeluarkan air limbah daridalam bioreaktor dengan penggantian limbahbaru sebanyak limbah yang dikeluarkan.  Minggupertama, dilakukan load sebesar 0,5 g/L/hari,minggu kedua sebesar 1 g/L/hari, minggu ketiga1,5 g/L/hari, dan pada minggu ke 4 sebesar 2 g/L/hari. Skema bioreaktor III terdapat padaGambar 5 dan 6.
2.2. Pengamatan

2.2.1. Pengukuran Volume GasPengukuran produksi biogas menggunakan gasmeter. Hasil yang ditunjukkan oleh gas meterdicatat ke dalam lembar data setiap hari.  Volumebiogas didapat dengan cara mengurangkanpencatatan hari ini dengan pencatatan harisebelumnya (Shinagawa corporation, 2006).
2.2.2.  Pengukuran Konsentrasi Gas MetanaPengukuran konsentrasi gas methane dilakukandengan cara menampung biogas yang terbentukpada bioreaktor ke dalam gas sampler kemudian

sampel gas dianalisa dengan menggunakan GasChromathography (GC) untuk mengetahui jenisgas yang ada serta konsentrasinya (ShimadzuCorporation, 2004).
III.  HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Karakterisasi Sludge, Thinslop, dan
        Vinasse

3.1.1.Karakterisasi Sludge dan Air Limbah
             Segar Industri Bioetanol (Thinslop dan
           Vinasse)
Sludge merupakan lumpur yang berasal darisistem pengolahan secara anaerobik. Sludgemengandung bakteri metanogenik, sehinggacukup baik dan cocok untuk material bibit bagipengoperasian awal reaktor anaerobik. Sludgeyang digunakan pada penelitian memilikikarakteristik seperti disajikan pada Tabel 1.Tabel 1 menunjukkan bahwa sludge memilikinilai TSS (Total Suspended Solid) yang tinggi,yaitu 9.122 mg/L. Suspended solid merupakanlumpur yang tersusun dari bahan organik dananorganik yang terakumulasi di dalambioreaktor yang merupakan sumber makanan
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Gambar 5. Bioreaktor III Minggu ke-1 dan Minggu ke-2

Gambar 6. Bioreaktor III Minggu ke-3 dan Minggu ke-4Tabel 1. Karakteristik Sludge

Parameter Satuan JumlahpH 7,74COD mg/L 9.895TSS mg/L 9.122VSS mg/L 8.404bagi bakteri metanogenik sehingga mampumenghasilkan gas metana yang optimal.  DataTSS pada Table 1 menunjukkan bahwa sumbermakanan bagi bakteri metanogenik tersediadengan cukup sehingga diharapkan sludgememiliki aktifitas baik dan menghasilkan metanayang optimal. Tabel 1 menunjukkan kandunganpH sludge sebesar 7,74.  Nilai pH tersebut sudahbaik untuk pertumbuhan bakteri metanogenik,sehingga bakteri tersebut mampu mendegradasibahan organik menjadi gas metana secaraoptimal.  Tabel 1 menunjukkan bahwa nilai VSSdari sludge cukup tinggi, yaitu 8.404 mg/L. NilaiVSS memiliki korelasi dengan jumlah mikroba.Hal tersebut menunjukkan bahwa sludge yangdigunakan pada penelitian memiliki jumlahmikroba yang cukup untuk mendegradasi bahanorganik di dalam bioreaktor. Air limbah segarindustri bioetanol (thinslop dan vinasse) yang

digunakan pada penelitian memilikikarakteristik seperti disajikan pada Tabel 2.Tabel 2 menunjukkan bahwa thinslop dan
vinasse memiliki nilai pH yang relatif asam.  Haltersebut terjadi karena thinslop dan vinassememiliki kandungan asam-asam organik hasilfermentasi.  Asam-asam organik akandimanfaatkan bakteri metanogenik untukpertumbuhan. Bakteri tersebut akan mengubahasam-asam organik menjadi karbondioksida danmetana.  Tabel 2 menunjukkan bahwakandungan COD thinslop berkisar 21.000-37.000 mg/L dan vinasse berkisar 60.000-105.000 mg/L.  Nilai COD menunjukkan jumlahoksigen yang diperlukan oleh mikroorganismedalam mendegradasi bahan organik yangterkandung di dalam air limbah.  Data tersebutmenunjukkan bahwa vinasse memiliki
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Tabel 2. Karakteristik  Air Limbah Segar Industri Bioetanol (Thinslop dan Vinasse)
Jenis Limbah Parameter Nilai Satuan

Thinslop pH 4,42-4,48 -COD 21.000-37.000 mg/LTSS 1.690-2.598 mg/LVSS 1.558-2.576 mg/L
Vinasse pH 4,99-5,00 -COD 60.000-105.000 mg/LTSS 3.410-4.810 mg/LVSS 2.852-4.130 mg/L

kandungan COD hampir tiga kali lipat lebih tinggijika dibandingkan dengan thinslop.  Nilai tersebutmenunjukkan vinasse memiliki potensi biogasyang lebih tinggi dibandingkan thinslop. Haltersebut didasarkan bahwa 1 kg CODmenghasilkan 0,35 m3 gas metana (Siregar,2010).  Tabel 2 menunjukkan bahwa vinassememiliki nilai TSS dan VSS yang relatif lebih tinggijika dibandingkan dengan thinslop.  Nilai tersebutmenunjukkan bahwa vinasse memiliki sumbernutrisi yang lebih banyak.  Nutrisi tersebut akandigunakan oleh bakteri metanogenik untukmendegradasi komponen-komponen organikyang terdapat di dalam bioreaktor.Tabel 2 juga  menunjukkan bahwa vinassememiliki jumlah air limbah yang lebih banyakjika dibandingkan dengan thinslop. Vinassemenghasilkan jumlah air limbah 320x dari bahanbaku, sedangkan thinslop hanya menghasilkanair limbah 140x dari bahan baku.  Selain itu,
vinasse memiliki nilai COD 3 kali lipat lebih tinggijika dibandingkan dengan thinslop. Nilai tersebutmenunjukkan vinasse memiliki potensi biogasyang lebih tinggi dibandingkan thinslop.  Jumlahair limbah vinasse yang dihasilkan lebih banyakdan memiliki kandungan COD yang relativetinngi mendasari dilakukannya penelitianpemanfaatan vinasse, yang mulai dilakukandengan perlakuan 50%.
3.2. Aklimatisasi Tahap 1Aklimatisasi merupakan suatu upayapenyesuaian fisiologis atau adaptasi dari suatuorganisme terhadap substrat baru yang akandiberikan agar dapat digunakan sebagaiinokulum yang baik.  Proses aklimatisasi tahappertama pada penelitian berlangsung selama 45hari.  Proses aklimatisasi tahap pertama padapenelitian merupakan tahap pencampuran

sludge dengan thinslop. Hasil penelitianmenunjukkan adanya penurunan pH, dari 6,78sampai 5,67.  Proses penurunan pH di dalambioreaktor terjadi akibat pembebanan substrat.Proses penurunan pH terjadi hingga hari ke-33.Proses penurunan pH terjadi karena pada tahapawal fermentasi akan terbentuk asam-asamorganik di dalam bioreaktor.  Proses oksidasiyang lebih lambat dari proses pembentukannyaakan menyebabkan konsentrasi asam organikakan meningkat dan mempengaruhi besarnyapH.Proses penurunan pH akan mengakibatkanbakteri dalam bioreaktor tidak mampumendegradasi bahan organik dalam air limbah.Nilai pH yang rendah akan mempengaruhikemampuan bakteri metanogenik dalambioreaktor.  Hal tersebut disebabkan bakterimetanogenik hanya dapat hidup dan bekerjaoptimal pada pH berkisar 6,4-7,4.  Derajatkeasaman (pH) meningkat kembali pada hari ke-34.  Hal tersebut terjadi karena dilakukanpenambahan sludge (SP6).  Proses penambahansludge (SP6) dilakukan untuk meningkatkankembali nilai pH, karena bahan tersebut memilikipH yang cukup tinggi, yaitu 8,2.  Prosesaklimatisasi tahap pertama dianggap cukupapabila pH relatif konstan sekitar 7,0 (Hasanudin,2007). Hasil pengukuran nilai pH aklimatisasitahap pertama pada masing-masing bioreaktordapat dilihat pada Gambar 7.
3.3. Aklimatisasi Tahap 2

3.3.1. Potensi Biogas dan Sludge Activity
              IndexProses degradasi secara anaerobik melibatkansejumlah bakteri yang berbeda. Prosespenguraian anaerobik dilakukan dengan
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Gambar 7. Hasil Pengukuran Nilai pH Aklimatisasi Tahap Pertama

Gambar 8. Potensi Biogas untuk Bioreaktor I, Bioreaktor II, dan Bioreaktor IIImenggunakan dua tipe reaksi, yaitu asidogenesisdan metanogenesis. Proses pembentukan biogasdimulai dari tahap asidogenesis.   Bahan organikdiuraikan menjadi asam-asam volatil pada tahaptersebut.  Asam-asam volatil dimetabolis menjadimetana dalam tahap berikutnya oleh bakterimetanogenik untuk menghasilkan gas metanayang merupakan salah satu komponen utamadari biogas.   Potensi biogas diukur denganmenggunakan gas flow meter.  Hasil pengukuranparameter tersebut ditunjukkan pada Gambar 8dan Tabel 3. Bioreaktor I (50% thinslop dan 50%
vinasse) memiliki nilai potensi biogas rata-rata39,39 L/hari.  Bioreaktor II (25% thinslop dan75% vinasse) memiliki nilai potensi biogas rata-rata 38,97 L/hari.  Bioreaktor III (100% vinasse)memiliki nilai potensi biogas rata-rata 27,23 L/hari.  Gambar 8  menunjukkan bahwa produksibiogas cenderung mengalami kenaikan yangberfluktuasi.  Penggunaan vinasse 100% hanyamenghasilkan produksi gas rata-rata sebesar27,23 L/hari.  Hal tersebut terjadi karena adanyakelebihan substrat yang diumpankan ke dalambioreaktor, menyebabkan bakteri asidogenikdan asetogenik semakin aktif dan semakin cepat

tumbuh. Bahan organik yang dikonversi menjadiasam lemak semakin banyak dan menyebabkanterjadinya penurunan pH. Hal tersebut sesuaidengan hasil pengamatan pH.  Bioreaktor 3dengan kandungan vinasse sebesar 100%,memiliki nilai pH terendah dibandingkan denganbioreaktor lainnya.  Derajat keasaman (pH) yangrendah  menyebabkan bakteri metanogeniktidak dapat bekerja optimal.  Hal tersebutmengakibatkan produksi biogas menurunwalaupun penyisihan COD lebih besar. Haltersebut menyebabkan ketidakseimbanganantara asidogenesis dan metanogenesis karenaproses didominasi oleh proses asidogenik danaktivitas metanogenik kurang baik di dalamsistem (Soeprijanto dkk., 2010).
Sludge activity index adalah hasil pengukurankapabilitas dari mikroorganisme di dalam sludgeuntuk mendegradasi bahan organik yang terdapatdi dalam air limbah .  Sludge mengandungberbagai organisme biologis, yang biasanyatermasuk bakteri, protozoa, dan rotifera. Bakterimembentuk suatu komunitas mikroorganismpada sludge (Kraigher et al., 2008). Sludge activity
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Hari ke-
Sampel

Satuan50% Thinslop,
50% Vinasse

25% Thinslop,
75% Vinasse 100% Vinasse2 17,604 20,803 0,010 L/hari4 44,888 45,852 0,087 L/hari5 24,115 27,520 0,000 L/hari6 24,055 26,432 0,000 L/hari7 32,525 33,483 0,000 L/hari8 25,855 25,170 0,000 L/hari11 43,895 29,085 0,000 L/hari12 30,225 24,660 22,620 L/hari13 30,055 29,973 26,365 L/hari14 37,255 36,472 35,185 L/hari15 30,210 29,570 25,505 L/hari16 39,655 40,740 34,660 L/hari18 35,750 34,575 29,740 L/hari19 36,545 39,755 34,825 L/hari20 47,905 42,100 37,575 L/hari21 44,480 41,600 38,255 L/hari22 50,950 41,010 44,175 L/hari23 44,775 53,775 38,855 L/hari25 38,033 38,445 33,078 L/hari26 45,425 43,930 39,560 L/hari27 51,030 48,365 42,575 L/hari28 46,460 48,205 40,045 L/hari29 44,415 44,750 38,515 L/hari30 48,635 48,675 41,760 L/hari32 41,043 42,063 33,535 L/hari33 46,780 48,550 39,930 L/hari34 45,310 46,985 38,095 L/hari35 54,970 58,585 47,380 L/hari

Rerata 39,387 38,969 27,226 L/hari

Tabel 3. Hasil Pengukuran Potensi Biogas untuk Bioreaktor I,  Bioreaktor II, dan Bioreaktor III

Gambar 9. Nilai Sludge Activity Index Efluen Air Limbah untuk Bioreaktor I, Bioreaktor II, danBioreaktor III
index dapat dukur dengan pengukuran rasio nilaiCOD removal/VSS. Hasil pengukuran sludge
activity index untuk bioreaktor I (50% thinslopdan 50% vinasse,  bioreaktor II (25% thinslopdan 75% vinasse), dan bioreaktor III (100%
vinasse) terdapat pada Gambar 9 dan Tabel 4 .

Gambar 9 memperlihatkan nilai sludge activity
index pada masing-masing bioreaktor.Bioreaktor I (50% thinslop dan 50% vinasse)memiliki nilai sludge activity index rata-rata 0,24g COD removal/(g VSS.hari).  Bioreaktor II (25%
thinslop dan 75% vinasse) memiliki nilai sludge
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activity index rata-rata 0,22 g COD removal/(gVSS.hari).  Bioreaktor III (100% vinasse)memiliki nilai sludge activity index rata-rata 0,20g COD removal/(g VSS.hari). Menurut Waterleau,2005, index anaerobic sludge yang baik memilikinilai lebih dari 0,20 g COD removal/(g VSS.hari),sedangkan anaerobic sludge yang memilikikualitas rata-rata memiliki nilai 0,10 -0,20 g CODremoval/(g VSS.hari).  Berdasarkan hal tersebut,dapat diketahui bahwa bioreaktor I danbioreaktor II memiliki kualitas aktifitas sludge
yang baik, sedangkan bioreaktor III memilikikualitas rata-rata. Hal tersebut dapat dilihatbahwa terdapat kesulitan mikroorganisme dalammendegradasi bahan organik yang terdapat didalam vinasse.Gambar 9 juga memperlihatkan bahwa terdapatkenaikan sludge activity index seiring denganbertambahnya jumlah load pada masing-masingbioreaktor.  Hal tersebut mengindikasikanbahwa kapabilitas dari mikroorganisme di dalam
sludge semakin meningkat.  Bioreaktor yangdigunakan pada penelitian ini adalah bioreaktor

Tabel 4.  Hasil Pengukuran Sludge Activity Index untuk Bioreaktor 1 (50% Thinslop dan 50%
Vinasse,  Bioreaktor 2 (25% Thinslop dan 75% Vinasse), dan Bioreaktor 3 (100% Vinasse)

Hari
ke-

50% Thinslop,
50% Vinasse

25% Thinslop,
75% Vinasse

100%
Vinasse Satuan1 0,07 0,07 0,10 g COD removal/g VSS.hari5 0,08 0,11 0,12 g COD removal/g VSS.hari6 0,09 0,11 0,08 g COD removal/g VSS.hari8 0,21 0,18 0,17 g COD removal/g VSS.hari11 0,24 0,24 0,18 g COD removal/g VSS.hari13 0,24 0,19 0,16 g COD removal/g VSS.hari15 0,27 0,26 0,26 g COD removal/g VSS.hari18 0,28 0,30 0,29 g COD removal/g VSS.hari20 0,21 0,23 0,23 g COD removal/g VSS.hari22 0,38 0,20 0,25 g COD removal/g VSS.hari25 0,30 0,33 0,25 g COD removal/g VSS.hari27 0,32 0,23 0,24 g COD removal/g VSS.hari29 0,34 0,27 0,22 g COD removal/g VSS.hari32 0,31 0,26 0,23 g COD removal/g VSS.hari34 0,32 0,25 0,23 g COD removal/g VSS.hari

Rerata 0,24 0,22 0,20 g COD removal/g VSS.hari

3.3.2.Konsentrasi Gas MetanaBiogas mengandung gas metana dalam jumlahbesar, yakni berkisar 55-75%.  Data penelitianmenunjukkan bahwa kandungan gas metanaterbesar dapat dicapai pada bioreaktor II (25%
thinslop dan 75% vinasse sebesar 40,073% padaminggu kedua, 40,291 % pada minggu ketiga dansebesar 67, 292 pada minggu keempat. Haltersebut menunjukkan bahwa bakterimetanogen yang berada di dalam bioreaktor II

Tabel 5. Kandungan Gas Metana Bioreaktor 1 (50% Thinslop dan 50% Vinasse), Bioreaktor 2 (25%
Thinslop dan 75% Vinasse), dan Bioreaktor (100% Vinasse)

Minggu
ke- Load COD Bioreaktor I Bioreaktor II Bioreaktor III Satuan2 1,0 g/L/hari 29,488 40,073 19,499 %3 1,5 g/L/hari 32,673 40,291 20,458 %4 2,0 g/L/hari 52,814 67,292 57,343 %

Continous Stirrer Reactor Tank (CSTR) yangmana proses asidogenesis dan metanogenesisberlangsung di dalam satu reaktor. Slugde yanglebih aktif di dalam bioreaktor tersebutkemungkinan merupakan mikroorganismeasidogenik, sehingga sludge activity indexmeningkat pada load 2,0 g/L/hari walaupun nilaiCOD removal menurun. Hal tersebutmenyebabkan ketidakseimbangan antaraasidogenesis dan metanogenesis karena prosesdidominasi oleh proses asidogenik dan aktivitasmetanogenik kurang baik di dalam sistem.
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dapat bekerja secara baik. Kandungan gas metanabioreaktor I (50% thinslop dan 50% vinasse),bioreaktor II (25% thinslop dan 75% vinasse),dan bioreaktor (100% vinasse) dapat dilihatpada Tabel 5.Tabel 5 menunjukkan bahwa semakin banyakjumlah load yang dibebankan menghasilkanjumlah kandungan metana yang tinggi.Bioreaktor I (50% thinslop dan 50% vinasse)memiliki nilai potensi biogas rata-rata palingtinggi jika dibandingkan dengan bioreaktor II(25% thinslop dan 75% vinasse) dan bioreaktorIII (100% vinasse), namun memiliki kandungangas metana paling rendah.  Hal tersebutdimungkinan karena sebagian bahan organikdikonversikan menjadi CO2.  Hal tersebutterlihat pada bioreaktor I menghasilkankandungan CO2 sebesar 11,125%, yang lebihtinggi daripada bioreaktor II sebesar 9,591% danbioreaktor III sebesar 10,181 %.
IV.  KESIMPULANKarakteristik efluen hasil rekayasa prosesaklimatisasi pada bioreaktor I dengan lajupembebanan 0,5 g/L/hari, 1,0 g/L/hari, 1,5 g/L/hari, dan 2,0 g/L/hari pada perlakuan 50%thinslop dan 50% vinasse memliki nilai potensibiogas rata-rata 39,39 L/hari, dan kandungan gasmetana berkisar 32,67-52,81%, bioreaktor 2pada perlakuan 25% thinslop dan 75% vinassememiliki nilai potensi biogas rata-rata 38,97 L/hari, dan kandungan gas metana berkisar 40,29-67,29%, serta bioreaktor 3 pada perlakuan 100%
vinasse memiliki nilai potensi biogas rata-rata27,23 L/hari, dan kandungan gas metana berkisar20,46-57,34%. Metode yang tepat dalam prosesaklimatisasi akibat adanya perubahan substratdari thinslop ke vinnase jika ditinjau dariparameter nilai sludge activity index dan potensibiogas terdapat pada bioreaktor 1 denganperlakuan 50% thinslop dan 50% vinasse (lajupembebanan 2,0 g/L/hari).  Bioreaktor denganperlakuan 25% thinslop dan 75% vinasse denganlaju pembebanan 2,0 g/L/hari jika ditinjau darikandungan gas metana menghasilkan nilai yangpaling tinggi.
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