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PRODUKSI BIOGAS DARI ECENG GONDOK DENGAN
PENAMBAHAN KOTORAN SAPI SEBAGAI SOLUSI ENERGI
TERBARUKAN MENGGUNAKAN REAKTOR PLUGFLOW

Nama Mahasiswa : 1. Rakhmat Asrie Wibowo N.
2. Dinal Izzati
Program Studi : Teknik Kimia Industri FV-ITS

Dosen Pembimbing : Prof. Dr. Ir. Soeprijanto, M.Sc

ABSTRAK

Menipisnya sumber cadangan minyak dunia mengharuskan setiap negara
untuk segera memproduksi dan menggunakan energi terbaharukan. Biogas sebagai
sumber energi alternatif mempunyai beberapa keunggulan daripada BBM dari fosil.
Eceng gondok merupakan jenis gulma yang mempunyai kandungan lignoselulosa cukup
besar sehingga berpotensi dalam menghasilkan biogas. Tujuan dari penelitian ini
adalah mengetahui pengaruh pre-treatment terhadap bahan baku eceng gondok dengan
penambahan NaOH 0,5N dan tanpa NaOH serta mengetahui pengaruh komposisi
campuran eceng gondok dan air pada perbandingan 1:2 dan 1:3 terhadap produksi
biogas yang dihasilkan pada reaktor Plugflow.

Penelitian dimulai dengan tahap persiapan bahan baku. Tahap kedua adalah
pencampuran  kotoran sapi dan air dengan perbandingan 1:1 kemudian
memasukkannya ke dalam reaktor sebagai starter. Selanjutnya adalah menghancurkan
eceng gondok menggunakan crusher lalu melakukan pre-treatment pada eceng gondok
dengan memanaskannya dalam larutan NaOH 0,5N pada suhu 100°C. Terakhir adalah
tahap fermentasi dengan cara memasukkan bahan baku eceng gondok kedalam reaktor
plugflow. Hasil gas yang keluar dari reaktor ditampung dalam plastik berbentuk
tabung, dan volume biogas yang dihasilkan diukur dengan menggunakan gelas ukur.

Dari hasil penelitian didapatkan produksi rata-rata biogas pada variasi
pengenceran bahan baku 1:2 dan 1:3 adalah 9983,33 ml dan 7172 ml dengan
komposisi masing-masing sebesar 45,024% CH,, 11,508% CO,, 0,86% H.>S, 0,3% NH;
dan 35,253% CH,, 12,412% CO,, 0,962% H.S, 0,345% NH;. Produksi rata-rata biogas
pada variasi pre-treatment bahan baku dengan pemanasan 100°C tanpa NaOH dan
pemanasan 100°C + NaOH 0,5N adalah 11853,33 ml dan 9110 ml komposisi biogas
yang dihasilkan pada masing-masing variabel sebesar 50,197% CH, 12,357% CO,,
0,639% H.S dan 0,334% NH;. dan 54,125% CH, 12,357% CO,, 0,913% H.S dan
0,425% NH; Sehingga dapat disimpulkan bahwa penambahan kadar yang tepat serta
adanya penambahan NaOH dapat meningkatkan volume biogas dan kadar metana
pada biogas yang dihasilkan.

Kata kunci : biogas, eceng gondok, energi
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ABSTRACT

The depletion of world oil reserves and the issue of emissions from fossil fuels requires
each country to produce and use renewable energy immediately. Biogas as an
alternative energy source has several advantages over fossil fuel, which is
environmentally friendly and can be compromised. Water hyacinth is a type of weed
that has lignocellulosic content is large enough to potentially produce biogas. The
purpose of this research is to know the effect of pre-treatment on water hyacinth
ingredients with the addition of NaOH 0,5N and without NaOH and, know the influence
of composition of water hyacinth and water mixture with ratio 1: 2 and 1: 3 to biogas
production produced at reactor Plugflow.

Research begins with the preparation stage of raw materials, raw
materials selected are water hyacinth and cow dung. The second stage is mixing cow
dung and water with a ratio of 1: 1 and then put it into the reactor as a starter. Next is
to destroy water hyacinth using crusher tool and then do pre-treatment on raw water
hyacinth by heating it in a solution of 0.5N NaOH at a temperature of 1000C. Last is
the fermentation stage by inserting raw water hyacinth into the plugflow reactor. The
resultant gas emitted from the reactor is accommodated in a tubular plastic, and the
resulting biogas volume is measured using a measuring cup

From the research result, the average biogas production on the 1: 2 and
1: 3 raw material dilution variation is 9983,33 ml and 7172 ml with the composition
respectively 45,024% CH4, 11,508% CO2, 0,86% H2S, 0, 3% NH3 and 35.253% CH4,
12.412% CO2, 0.962% H2S, 0.345% NH3. The average production of biogas in pre-
treatment variation of raw material with heating of 1000C without NaOH and heating
of 1000C + NaOH 0.5N is 11853.33 ml and 9110 ml of biogas composition produced in
each variable is 50,197% CH4,12,357% CO2 , 0.639% H2S and 0.334% NH3. and
54.125% CH4, 12.357% C0O2, 0.913% H2S and 0.425% NH3. So it can be concluded
that the addition of appropriate levels and the addition of NaOH can increase the
volume of biogas and methane levels in biogas produced.

Keywords: biogas, water hyacinth, energy
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1.1. Latar Belakang Masalah
Kelangkaan bahan bakar merupakan masalah yang krusial

dalam beberapa tahun ini. Kebutuhan energi dunia akan terus
meningkat sejalan dengan pertambahan penduduk dan
pertumbuhan ekonomi yang diperkirakan akan tumbuh rata-rata
1,7% hingga tahun 2030. Permintaan energi tumbuh pesat,
sedangkan pasokan minyak bumi berkurang dan tidak stabil,
disisi lain penggunaan bahan bakar fosil mengandung senyawa
beracun yang membahayakan. Kelangkaan energi tidak hanya
terjadi di Indonesia, melainkan juga dinegara lain, hal ini secara
tidak  langsung berdampak terhadap perekonomian negara,
terutama bagi negara miskin dan sedang berkembang, termasuk
Indonesia. Sehingga sudah saatnya memutuskan ketergantungan
terhadap sumber energi fosil dan beralih ke sumber energi
alternatif berbahan baku nabati yang sifatnya terbarukan seperti
pemanfaatan biomassa (bahan organik) untuk produksi biogas
(Renilaili, 2015).

Biogas merupakan gas hasil produk fermentasi dari bahan-
bahan organik/biomassa dengan bantuan bakteri anaerob, seperti
limbah kotoran ternak. Peternakan merupakan salah satu
penghasil biomassa yang berlimpah, antara lain limbah padat
(kotoran) serta penghasil gas metan (CH.) yang cukup tinggi,
salah satu penyebab terjadinya pemanasan global dan perusakan
ozon, dengan laju 1% per tahun dan terus meningkat. Menurut
(Anton, 2011) keuntungan dalam memproduksi biogas ini antara
lain energi yang dihasilkan adalah energi yang bersih dan dapat
diperbaharui serta bahan bakar yang dihasilkan berkualitas tinggi.
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Secara lingkungan, keuntungan yang diperoleh adalah dapat
mengurangi polusi udara (Renilaili, 2015).

Eceng gondok (Eichhornia Crassipes) adalah salah satu
jenis tumbuhan air yang mempunyai kecepatan tumbuh yang
sangat tinggi sehingga tumbuhan ini dianggap sebagai gulma,
atau tumbuhan pengganggu yang dapat merusak lingkungan
perairan. Walaupun eceng gondok dianggap sebagai gulma
diperairan, tetapi eceng gondok memiliki berperan dalam
menangkap polutan logam berat, kaya kalsium dan dapat
dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan biogas karena eceng
gondok mengandung 95% air dan menjadikannya terdiri dari
jaringan yang berongga, mempunyai energi yang tinggi, terdiri
dari bahan yang dapat difermentasikan dan berpotensi sangat
besar dalam menghasilkan biogas (Malik, 2006).

Pengembangan energi terbarukan dari Pemerintah menurut
(Ferial, 2016), memiliki target ambisius penambahan pembangkit
energi terbarukan hingga 23% pada 2023. Sehingga untuk
mendukung gerakan penggunaan renewable energy yang digagas
oleh pemerintah, penulis menawarkan pengembangan energi
berupa biogas. Saat ini penelitian mengenai biogas berbahan
dasar eceng gondok belum banyak dilakukan. Berdasarkan
penelitian yang telah dilakukan oleh Astuti (2013), produksi
biogas tertinggi dengan bahan baku eceng gondok pada skala
batch adalah sebesar 125,7 ml. Penelitian lanjutan oleh Yonathan
(2013), dengan mengkaji pengaruh pretreatment variasi pH
hidrolisis asam terhadap biogas yang dihasilkan dari bahan baku
eceng gondok dengan menggunakan reaktor batch didapatkan
volume tertinggi yaitu 1180 ml. Kemudian Wibowo (2017), juga
melakukan penelitian lanjutan pembuatan biogas dari eceng
gondok dengan menggunakan reaktor yang berbeda yaitu
bioreaktor plugflow dan tanpa perlakuan pretreatment pada
bahan baku. Dari hasil penelitianya didapatkan volume tertinggi
dari biogas yang dihasilkan sebesar 1230 ml.

Produksi Biogas Dari Eceng Gondok, Departemen TeRnik Kimia Industri
Dengan Penambahan Kotoran Sapi Fakultas Vokasi-ITS
Sebagai Solusi Energi Terbarukan
Menggunakan Reaktor Plug Flow
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Pada beberapa penelitian sebelumnya, didapatkan hasil
produksi yang masih sedikit dan belum optimal sehingga belum
bisa dimanfaatkan untuk skala industri instalasi pembuatan
biogas. Oleh karena itu, penelitian lanjutan penting dilakukan
untuk mengetahui potensi optimum eceng gondok dalam
menghasilkan biogas agar dapat digunakan dan dimanfaatkan
sebagai sumber energi terbarukan serta diharapkan dapat
membantu mengurangi emisi yang tidak dapat diperbaharui.

1.2. Perumusan Masalah

Perumusan masalah inovasi pembuatan biogas dari bahan

baku eceng gondok adalah sebagai berikut :

1. Bagaimanakah pengaruh pre-treatment pada bahan baku
dengan pemanasan 100°C + NaOH 0,5N dan pemanasan
100°C tanpa NaOH terhadap biogas yang dihasilkan
pada reaktor Plugflow ?

2. Bagaimanakah pengaruh komposisi campuran antara
eceng gondok dan air dengan perbandingan 1:2 dan 1:3
terhadap biogas yang dihasilkan pada reaktor Plugflow ?

1.3. Batasan Masalah
Batasan masalah inovasi pembuatan biogas dari bahan
baku eceng gondok adalah sebagai berikut :
1. Sampel yang digunakan berasal dari tumbuhan air yaitu
eceng gondok (Eicchornia crassipes)
2. Bakteri yang digunakan berasal dari kotoran sapi.

1.4.  Tujuan Inovasi Produk

Tujuan inovasi metode pembuatan biogas dari bahan baku

eceng gondok adalah :

1. Mengetahui pengaruh pre-treatment pada bahan baku
dengan pemanasan 100°C + NaOH O0,5N dan
pemanasan 100°C tanpa NaOH terhadap biogas yang
dihasilkan pada reaktor Plugflow.

Departemen Teknik Kimia Industri Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
Fakultas Vokasi-I1S Dengan Penambahan Kotoran Sapi
Sebagai Solusi Energi Terbarukan
Menggunakan Reaktor Plug Flow
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2. Mengetahui pengaruh komposisi campuran antara
eceng gondok dan air dengan perbandingan 1:2 dan 1:3
terhadap biogas yang dihasilkan pada reaktor Plugflow.

1.5 Manfaat Produk

Manfaat dari inovasi pembuatan biogas dari bahan baku

eceng gondok adalah :

1. Memanfaatkan tumbuhan gulma yakni eceng gondok
untuk dimanfaatkan dan diolah menjadi biogas sebagai
energi terbarukan.

2. Meningkatkan nilai ekonomi dari tumbuhan gulma
eceng gondok.
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2.1 Sejarah Biogas

Pemanfaatan biogas bukan merupakan hal yang baru.
Dalam kebudayaan Mesir, China, dan Roma Kuno diketahui telah
memanfaatkan gas alam Ni yang dibakar untuk menghasilkan
panas. Namun, orang pertama yang mengaitkan gas bakar ini
dengan proses pembusukan bahan sayuran adalah Alessandro
Volta (1776), sedangkan W.illiam Henry pada tahun 1806
mengidentifikasi gas yang dapat terbakar tersebut sebagai metana.
Becham (1868), murid Louis Pasteur dan Tappeiner (1882),
memperlihatkan asal mikrobiologi dari pembentukan metana.
Pada akhir abad ke-19 ada beberapa riset dalam bidang ini
dilakukan. Jerman dan Prancis melakukan riset pada masa antara
Perang Dunia Il dan beberapa unit pembangkit biogas yang
memanfaatkan limbah pertanian. Selama Perang Dunia Il banyak
petani di Inggris dan benua Eropa yang membuat digester kecil
untuk menghasilkan biogas yang digunakan untuk menggerakkan
traktor. Karena harga Bahan Bakar Minyak (BBM) semakin
murah dan mudah didapatkan pada tahun 1950-an pemakaian
biogas ditinggalkan. Akan tetapi di negara-negara berkembang
kebutuhan sumber energi yang murah dan selalu tersedia tidak
selalu ada. Oleh karena itu, di India kegiatan produksi biogas
terus dilakukan semenjak abad ke-19 (Sukmana, 2010).

Negara berkembang lainnya seperti China, Filipina,
Korea, Taiwan, dan Papua Nugini telah melakukan berbagi riset
dan pengembangan alat pembangkit biogas dengan prinsip yang
sama, yaitu menciptakan alat yang kedap udara dengan bagian-
bagian pokok terdiri atas pencerna (digester), lubang kemasukan
bahan baku, dan pengeluaran lumpur sisa hasil pencernaan
(slurry) dan pipa penyaluran biogas yang terbentuk (Harahap,
2009).
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Di Indonesia, pembuatan dan penggunaan biogas mulai
digalakkan pada awal tahun 1970-an, terutama karena bertujuan
memanfaatkan buangan atau sisa yang berlimpah dari benda yang
tidak bermanfaat menjadi bermanfaat, serta mencari sumber
energi lain diluar kayu bakar dan minyak tanah. Sedangkan,
penemuan reaktor dan penampung biogas sederhana dari plastik
menggunakan kotoran ternak pertama kali dilakukan oleh Andrias
Wiji Setio Pamuji pada tahun 2000 saat masih kuliah tingkat 111
di Jurusan Teknik Kimia Departemen Teknik Industri Institut
Teknologi Bandung. Namun, beliau baru memasarkannya pada
April 2005. Sekarang, reaktor biogas buatan Andrias telah
digunakan oleh 66 peternak sapi perah di Subang, Bandung,
Garut, Tasikmalaya, dan Padang, Sumatera Barat, menyusul Bali,
Jawa Tengah dan Lampung (Sukmana, 2010).

2.2 Pengertian Biogas

Biogas merupakan teknologi pembentukan energi dengan
memanfaatkan limbah, seperti limbah pertanian, limbah
peternakan, dan limbah manusia. Biogas adalah gas yang
dihasilkan dari proses penguraian bahan-bahan organik oleh
mikroorganisme dalam kondisi tanpa udara (anaerobik)
(Wahyuni, 2011).

Biogas dapat menyalakan bunga api dengan energi 6400-
6600 kcal/m?, sehingga dapat dijadikan sumber energi alternatif
yang ramah lingkungan dan terbarukan. Kandungan 1 m? biogas
setara dengan 0,62 kg minyak tanah, 0,46 liter elpiji, 0,52 liter
minyak solar, 0,80 liter bensin, da 3,50 kg kayu bakar (Wahyuni,
2011).

Prinsip dasar teknologi biogas adalah proses penguraian
bahan-bahan organik oleh mikroorganisme dalam kondisi tanpa
oksigen (anaerob) untuk menghasilkan campuran dari beberapa
gas, seperti metan dan CO,. Biogas dihasilkan dengan bantuan
Poduksi Biogas Dari Eceng Gondok, Departemen TeRnik Kimia Industri
Dengan Penambahan Kotoran Sapi Fakultas Vokasi-ITS

Sebagai Solusi Energi Terbarukan
Menggunakan Reaktor Plug Flow




@ .
BAB II Tinjauan Pustakg

metanogen atau metanogenik. Bakteri ini secara alami terdapat
dalam limbah yang mengandung bahan organik, seperti limbah
ternak dan sampah organik. Proses tersebut dikenal dengan istilah
anaerobic digestion atau pencernaan secara anaerob. Umumnya,
biogas diproduksi menggunakan alat yang disebut reaktor biogas
(digester) yang dirancang agar kedap udara (anaerobik), sehingga
proses penguraian oleh mikroorganisme dapat berjalan secara
optimal (Wahyuni, 2011).
Tabel 2.1 Komposisi biogas (%) (Kadir, 1995)

Jenis Gas Persentase
Metana (CH,) 55 - 65 %
Karbon dioksida (CO>) 36 —45 %
Nitrogen (N,) 0-3%
Hidrogen (H>) 0-1%
Oksigen (0y) 0-1%
Hidrogen sulfida (H.S) 0-1%

Menurut Bahrin (2011), biogas yang dihasilkan dari
sampah organik merupakan gas yang mudah terbakar (flammable)
dan didominasi senyawa methana (CH.) dan senyawa CO,. Gas
ini dihasilkan dari proses fermentasi bahan-bahan organik oleh
bakteri anaerob yang tahan pada wilayah atau area yang kedap
udara. Semua jenis bahan organik yang mengandung senyawa
karbohidrat, protein, lemak bisa diproses untuk menghasilkan
biogas. Namun, keheterogenan sampah organik dapat
mengakibatkan bakteri anaerobik tidak dapat hidup sehingga
perlu pengolahan lebih lanjut agar sampah tersbut benar-benar
dapat digunakan sebagai bahan baku untuk memproduksi biogas.
Kandungan metana dalam biogas yang diproduksi oleh
reaktor/digester berbeda-beda tergantung jenis feed, komposisi
masukan, dan lama waktu fermentasi serta kapasitas reaktor.
Biogas yang dihasilkan mengandung gas metana sebesar 50-80
(% Volume) dan gas karbondioksida 20-50 (% Volume). Sistem
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produksi biogas dibedakan menurut cara pengisian bahan
bakunya yaitu pengisian curah dan kontinyu. Proses pembuatan
biogas dengan menggunakan biodigester pada prinsipnya adalah
menciptakan suatu sistem kedap udara dengan bagian-bagian
pokok yang terdiri dari tangki pencerna (digester tank), lubang
input bahan baku, lubang output lumpur sisa hasil pencernaan
(slurry) dan lubang penyaluran biogas yang terbentuk. Dalam
digester terkandung bakteri metana yang akan mengolah limbah
organik menjadi biogas (Mayasari, 2010).

Energi biogas sangat potensial untuk dikembangkan.
Beberapa alasannya adalah: pertama, produksi biogas dari
kotoran peternakan sapi ditunjang oleh kondisi yang kondusif
perkembangan peternakan sapi di Indonesia akhir-akhir ini.
Kedua, regulasi di bidang energi seperti kenaikan tarif listrik,
kenaikan harga LPG (Liquefied Petroleum Gas), premium,
minyak tanah, minyak solar, minyak diesel dan minyak bakar
telah mendorong pengembangan sumber energi alternatif yang
murah, berkelanjutan dan ramah lingkungan. Ketiga, kenaikan
harga dan kelangkaan pupuk anorganik di pasaran karena
distribusi pemasaran yang kurang baik menyebabkan petani
berpaling pada penggunaan pupuk organik (Widodo, 2008).

Pemanfaatan untuk kompor, penerangan, pemanas air dan
penggunaan lainnya yang mendukung kegiatan industri kecil di
pedesaan. Sedangkan lumpur keluaran dari digester dapat
dimanfaatkan untuk pupuk atau dialirkan ke kolam ikan.
Pengembangan lebih lanjut dari kegiatan riset ini adalah meliputi
pengemasan biogas dalam tabung dan sebagai sumber energi pada
motor bakar untuk mengasilkan sumber daya mekanis maupun
listrik (Widodo, 2008).

Poduksi Biogas Dari Eceng Gondok, Departemen TeRnik Kimia Industri
Dengan Penambahan Kotoran Sapi Fakultas Vokasi-ITS
Sebagai Solusi Energi Terbarukan
Menggunakan Reaktor Plug Flow



@ .
BAB II Tinjauan Pustakg

2.3 Reaksi Pembentukan Biogas

Proses pembentukan biogas merupakan proses penguraian
bahan organik oleh mikroorganisme yang terjadi secara anaerob.
Pada prinsipnya proses anaerob adalah proses biologi yang
berlangsung pada kondisi tanpa oksigen oleh mikroorganisme
tertentu yang mampu menguraikan bahan organik menjadi produk
yang berupa gas metana (50-70%) dan gas CO; (25-45%) serta
sisanya gas lain dalam jumlah yang sedikit. Proses anaerobik
dapat dipakai untuk mengolah limbah cair dari industri
pengalengan makanan, minuman, alkohol, dan lain-lain
(Soeprijanto, 2006).

Menurut Price (1981), reaksi yang terjadi pada
pembentukan biogas dalam suatu digester secara umum dapat
digambarkan berikut ini :

Bahan organik _mikreerganisme - CH, + CO, + Hz + NH3 + H2S

Menurut Soeprijanto (2006), proses penguraian bahan
organik menjadi gas bio melalui beberapa tahapan proses yaitu :
1. Tahap Hidrolilis

Pada tahap ini, mikroorganisme hidrolitik
menguraikan senyawa organik kompleks menjadi
molekul-molekul sederhana menggunakan air untuk
memisahkan ikatan-ikatan kimia diantara bahan-bahan.
Agar dapat mudah diuraikan maka senyawa organik
kompleks bila dalam bentuk padat harus dipotong-potong
terlebih dahulu untuk memudahkan transport melintasi
membran sel bakteri. Hasil dari reaksi hidrolitik adalah
molekul-molekul sederhana dengan rantai pendek
termasuk glukosa, asam amino, asam organik, etanol,
karbon dioksida dan energi bagi bakteri yang melakukan
fermentasi. Pada tahap ini pH optimal adalah 6-7. Reaksi

(CsH100s)n (5) + n H20(I) w n CeH1206
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2. Tahap Asidogenesis

Pada tahap ini, terjadi proses dekomposisi bahan
kimia seperti karbohidrat oleh enzim, bakteri, yeast atau
mold dalam kondisi tidak ada oksigen. Pada proses
asidogenesis, hasil yang diperoleh dari proses hidrolisis
kemudian dimetabolisme oleh aktivitas bakteri hidrolitik
dan non hidrolitik. Bakteri yang berperan dalam tahapan
asidogenesis  adalah  bakteri  asedogenik  seperti
Syntrophoma nas wolfei yang menghasilkan asam asetat,
asam propionat, asam butirat, hidrogen dan karbon
dioksida. Selain itu, dihasilkan juga sejumlah kecil asam
formiat, asam laktat, asam valerat, metanol, etanol,
butanediol dan aseton. Reaksi asidogenesis dapat dilihat

dibawah ini :

CsH1206 —— > CH3CH,CH,COOH +2 CO;, +2
H;

Glukosa Asam butirat

CeHi2:06 —> CH;CH,COOH+2 H,O
Glukosa Asam propionat

3. Tahap Asetogenesis (Pembentukan Asam)

Pada tahap ini, produk-produk fermentasi diubah
menjadi senyawa asetat, asam-asam lemak, CO; dan
hidrogen dari molekul-molekul sederhana yang tersedia
oleh bakteri acetogenic atau bakteri acetogen penghasil

hidrogen.

Reaksi :

CH3:CH,COOH —> CH3COOH +CO2+3 H>
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Asam Propionat Asam Asetat

CH3CH,CH,COOH — > CH3COOH + 2 H;
Asam Butirat Asam Asetat

4. Tahap Metanogenesis (Pembentukan Metan)

Pada tahap ini pembentukan gas metana (CHa)
dari senyawa asetat, ataupun dari hidrogen dan CO- oleh
bakteri methanogenic (metanogen). Bakteri metanogen
adalah bakteri obligate anaerob yang pertumbuhannya
lebih lambat daripada bakteri yang ada pada tahap satu
dan dua. Bakteri ini sangat tergantung pada pada tahap
satu dan dua untuk menghasilkan nutrien dalam bentuk
yang sesuai. Salah satu fungsi bakteri metanogen adalah
mengurangi hidrogen seminimal mungkin di dalam
medium dengan jalan menggunakan hidrogen untuk
mereduksi CO, menjadi produk akhir yang inert (gas
yang tidak dapat bereaksi secara kimia dengan zat lain)
yaitu CHa. Proses metanogenesis terjadi optimum pada
pH sekitar netral (6,8-7,4) dan apabila pH optimum turun
menjadi 6,4 atau lebih rendah, maka pembentukan gas
metana dari hidrogen dan CO; akan terhambat. Reaksi :

CH;COOH —> CH4 +CO»
Asam Asetat Metana

CO; +4H, ————> CHj4 + 3H20
Kehadiran gas CO, tidak diinginkan, sehingga
gas ini harus dihilangkan dengan Hydrogen-utilizing
methane bacteria untuk memaksimalkan kualitas biogas
sebagai bahan bakar. Pada reaksi proses metanogenesis
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juga terjadi pembentukan gas NH3; dan H2S dengan uraian
reaksi sebagai berikut :

Reaction carried out by methanogenes

Hydrogen: 4Hy+CO;— ¥ CH4+ 2 H0

Acetate : CHaCOOH —* CH4 + CO2

Formate: 4HCOOH —® CH, +CO; + 2 H,0

Methanol 4 CH30H — 3 CH, +CO; + 2 H:0

Carbon monoxide: 4 CO +2 H:O0 —» CHas + 3 HzCO3
Trimethylamine: 4(CHa)aN + 6 H;:O—» 9 CH4 + 3 COz + 4 NH3
Dimethylamine: 2(CHa):NH + 2 H;O0 —® 3 CH, + CO; + 2 NH;
Methylamine: 4(CHa)NHz + 2 H:0 —® 3CH.+CO2+4 NHa
Methylmercaptans: 2(CH3)eS +3H0 — ™ 3 CHa+ COz2+ H:2S
Metals: 4Me” + 8 H + CO; —— 4 Me™™ + CH, + 2 H,0

Source: Demirel and Scherer (2008).

2.4 Proses Pretreatment

Proses pretreatment dan hidrolisis merupakan tahapan
proses yang sangat penting yang dapat mempengaruhi perolehan
yield biogas. Proses pretreatment dilakukan untuk mengondisikan
bahan-bahan lignoselulosa baik dari segi struktur dan ukuran.
Tujuan dari pretreatment adalah untuk membuka struktur
lignoselulosa agar selulosa menjadi lebih mudah diakses oleh
enzim yang memecah polimer sakarida menjadi monomer gula.
Pretreatment menyediakan akses yang lebih mudah untuk enzim
sehingga akan mengalami peningkatan hasil glukosa dan xilosa
(Atidhira, 2017).

Chemical pretreatment dapat dilakukan dengan
menggunakan asam kuat, alkali kuat maupun asam organik.
Proses pretreatment menggunakan asam kuat encer (0,2 — 2,5%)
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biasanya diikuti oleh kondisi temperatur yang tinggi (1200 —
210°C). Metode ini cocok untuk operasi yang kontinyu, selain itu
metode ini memiliki keuntungan lebih yaitu cost operasi yang
lebih murah dan sederhana. Akan tetapi, konsentrasi asam yang
encer (<1% w/v) seperti asam sulfat dan fosfor dapat
menghilangkan nutrisi penting yang dapat meningkatkan hasil
fermentasi seperti unsur S dan P (Zhang et al, 2012).

Pretreatment biomassa juga dapat menggunakan asam
kuat seperti asam sulfat (65-86%), asam klorida (41%) ataupun
asam fosfat (85%). Dengan menggunakan asam kuat ini, kondisi
suhu yang diperlukan tidak setinggi jika menggunakan asam
encer yaitu (70 — 121°C). Hanya saja dalam metode ini wajib
diikuti dengan pencucian dan netralisasi dari substrat solid. Tentu
dengan menggunakan asam kuat ini dibutuhkan cost operasi yang
lebih besar, mengakibatkan korosi terhadap alat-alat, serta
memiliki potensi yang buruk untuk lingkungan (Bensah, 2013).

Selain dengan asam, pretreatment dapat dilakukan
dengan menggunakan alkali. Alkali yang sering digunakan
biasanya ialah NaOH dan CaO. Pretreatment alkali dapat
dilakukan pada suhu rendah dan reagen yang digunakan dari segi
ekonomi lebih murah jika dibandingkan dengan pretreatment
asam (Taherzadeh, dkk., 2008). Menurut Zheng, dkk (2014),
senyawa alkali yang paling efektif digunakan pada anaerobic
digester adalah Natrium Hidroksida (NaOH). Pretreatment
menggunakan NaOH dapat memisahkan ikatan antara lignin
dengan karbohidrat, meningkatkan luas permukaan internal,
menurunkan derajat polimerisasi dan  kristalinitas  serta
menghancurkan gangguan struktur lignin. Selain itu, berdasarkan
penelitian Abdel-Fattah, et.al (2012), juga menyatakan bahwa
pretreatment terhadap batang eceng gondok dengan 10% NaOH
selama 1 jam pada 100°C dapat mengkonversi selulosa sebesar
60,35%.
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2.5 Reaktor Biogas
Dalam pemilihan jenis reaktor biogas dapat dibedakan
dari segi aliran bahan baku dan segi konstruksi. Menurut
Mayasari (2010), pemilihan jenis reaktor biogas dari segi aliran
juga dapat dibedakan lagi menjadi 2 tipe yaitu :
1. Tipe Batch Digestion
Pada tipe reaktor batch, bahan baku reaktor
ditempatkan di dalam wadah (ruang tertentu) dari awal
hingga selesainya proses digesti. Umumnya digunakan
pada tahap eksperimen untuk mengetahui potensi gas
dari limbah organik.

2. Tipe Continous Digestion

Untuk tipe ini, aliran bahan baku masuk dan residu keluar

pada selang waktu tertentu. Lama bahan baku selama

dalam reaktor disebut waktu retensi hidrolik (Hydraulic

Retention Time/HRT) Pemilihan jenis reaktor disesuaikan

dengan kebutuhan dan kemampuan pembiayaan.

Dari segi konstruksi, reaktor biogas yang dibedakan menjadi :
1. Reaktor kubah tetap (Fixed-dome)

Reaktor ini disebut juga reaktor china. Dinamakan
demikian karena reaktor ini dibuat pertama kali di china sekitar
tahun 1930-an, kemudian sejak saat itu reaktor ini berkembang
dengan berbagai model. Pada reaktor ini memiliki dua bagian
yaitu digester sebagai tempat pencerna material biogas dan
sebagai rumah bagi bakteri,baik bakteri pembentuk asam ataupun
bakteri pembentuk gas metana. bagian ini dapat dibuat dengan
kedalaman tertentu menggunakan batu, batu bata atau beton.
Strukturnya harus kuat karena menahan gas agar tidak terjadi
kebocoran. Bagian yang kedua adalah kubah tetap (fixed-dome).
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Dinamakan kubah tetap karena bentuknya menyerupai kubah dan
bagian ini merupakan pengumpul gas yang tidak bergerak (fixed).
Gas yang dihasilkan dari material organik pada digester akan
mengalir dan disimpan di bagian kubah.

Keuntungan dari reaktor ini adalah biaya konstruksi lebih
murah daripada menggunakan reaktor terapung, karena tidak
memiliki bagian yang bergerak menggunakan besi yang tentunya
harganya relatif lebih mahal dan perawatannya lebih mudah.
Sedangkan kerugian dari reaktor ini adalah seringnya terjadi
kehilangan gas pada bagian kubah karena konstruksi tetapnya.

Pipa gas \ Perahian Tekanan Gas

Lubang Pencampur
L l / Lubang Kesernbangan
s00e .“... \
!

Terisi Gas

Tar.\l-xi Pe‘:&;t.na
Gambar 2.1 Reaktor Kubah Tetap (Fixed Dome) (Mayasari,
2010)

2. Reaktor floating drum

Reaktor jenis terapung pertama kali dikembangkan di
India pada tahun 1937 sehingga dinamakan dengan reaktor India.
Memiliki bagian digester yang sama dengan reaktor kubah,
perbedaannya terletak pada bagian penampung gas menggunakan
peralatan bergerak menggunakan drum. Drum ini dapat bergerak
naik turun yang berfungsi untuk menyimpan gas hasil fermentasi
dalam digester. Pergerakan drum mengapung pada cairan dan
tergantung dari jumlah gas yang dihasilkan.Keuntungan dari
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reaktor ini adalah mudah dioperasikan serta dapat melihat secara
langsung volume gas Yyang tersimpan pada drum karena
pergerakannya. Karena tempat penyimpanan yang terapung
sehingga tekanan gas konstan. Sedangkan kerugiannya adalah
biaya material konstruksi dari drum lebih mahal dan
membutuhkan perawatan intensive. faktor korosi pada drum juga
menjadi masalah sehingga bagian pengumpul gas pada reaktor ini
memiliki umur yang lebih pendek dibandingkan menggunakan
tipe kubah tetap.

Rangka P‘ﬂzlﬂb .- wsiline. Tutup -
‘ e
s
|
p% |
SIS SIS NSV ' ////////////7/////
7
Volume § o’ ~ //
LNy
e Y/
( — \
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Gambar 2.2 Reaktor Terapung (Floating Drum) (Mayasari,
2010)

3. Reaktor Balon (Ballon Reactor)

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. Reaktor ini terdiri dari bagian yang berfungsi
sebagai digester dan bagian penyimpan gas yang berhubungan
tanpa sekat. Material organik terletak di bagian bawah karena
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mengisi pada rongga atas. Keuntungannya adalah standar
prefabrikasi dengan biaya rendah, cocok digunakan di daerah
dataran tinggi dan iklim yang hangat, suhu digester tinggi pada
musim panas, serta substrat yang sulit diuraikan seperti eceng
gondok dapat digunakan. Sedangkan kekurangannya adalah jika
tekanan gas rendah maka dibutuhkan pompa, sludge tidak dapat
dikurangi selama proses berlangsung, balon plastik memiliki
waktu penggunaan yang cukup pendek dan rentan terhadap
kerusakan mekanis. Selain itu, pengrajin lokal jarang ada yang
bisa memperbaiki kerusakan dari digester balon.

£ ].)Botol penangkap

) qup air

Plastik pencerns

Gambar 2.3 Reaktor Balon (Ballon Reactor) (Mayasari, 2010)

2.6 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Pembentukan Biogas
Menurut Franthena (2015), terdapat beberapa faktor yang
mempengaruhi proses pembuatan biogas, antara lain :
a. Pengenceran Bahan Baku Pembuatan Biogas
Bahan isian dalam pembuatan bio gas harus
berupa bubur. Bentuk bubur ini dapat diperoleh bila
bahan bakunya mempunyai kandungan air yang tinggi.
Oleh karena itu, kadar air juga berpengaruh dalam
campuran bahan baku pembuatan biogas. Jika kadar air
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d.
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yang ditambahkan lebih tinggi dalam komposisi yang
tepat akan menyebabkan kondisi pada anaerobic digester
tidak terlalu asam yang mengakibatkan pertumbuhan
bakteri metanogenik lebih banyak. Bahan baku dengan
kadar air yang rendah dapat dijadikan berkadar air tinggi
dengan menambahkan air ke dalamnya dengan
perbandingan tertentu sesuai dengan kadar bahan kering
bahan tersebut.

Jenis Bakteri

Ada dua kelompok yang berpengaruh pada
pembuatan biogas yaitu bakteri-bakteri pembentuk asam
dan bakteri pembentuk gas metana. Bakteri ini memecah
bahan organik menjadi asam-asam lemak. Asam-asam
lemak hasil penguraian oleh bakteri asam kemudian
diuraikan lebih lanjut menjadi  biogas oleh bakteri
metana. Jenis-jenis bakteri ini sudah terdapat dalam
kotoran-kotoran hewan yang digunakan.

Derajat Keasaman (pH)

Derajat kesamaan juga mempengaruhi kerja dari
mikroba yang ada dalam digester. pH yang terlalu asam
atau terlalu basa sangat mempengaruhi kerja mikroba ini.
pH antara 6.8-8 merupakan pH optimum dalam proses
pembentukan biogas.

Suhu

Suhu lingkungan juga sangat menentukan aktif
tidaknya bakteri yang berperan dalam pembuatan biogas.
Pencernaan anaerobik dapat berlangsung pada kisaran
5°C-55°C. Temperatur kerja yang lebih tinggi akan
memberikan gas-bio yang lebih banyak pula. Namun
pada temperatur yang terlalu tinggi, bakteri-bakteri
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mudah mati oleh perubahan temperatur. Temperatur kerja
yang optimum untuk penghasil gas-bio adalah 32°C —
37°C.
e. Rasio C/N

Untuk pembentukan gas metan (CH.) dibutuhkan
unsur karbon (C). Unsur nitrogen diperlukan oleh bakteri
anaerobik dalam pembentukan sel. Perbandingan (rasio)
C/N yang paling baik untuk pembentukan gas bio adalah
30, agar proses pencernaan dapat menghasilkan gas bio
yang diinginkan dan sekaligus mempertahankan
keberlangsungan kehidupan bakteri anaerobik. Rasio C-
N adalah perbandingan kadar karbon (C) dan kadar
nitrogen (N) dalam satuan bahan. Semua mahluk hidup
terbuat dari sejumlah besar bahan karbon (C) dan
nitrogen (N) dalam jumlah kecil. Ternak ruminansia
seperti sapi, kambing dan domba rata-rata lebih lama
dalam menghasilkan biogas dibandingkan dengan ternak
non ruminansia. Lamanya produksi biogas disebabkan
oleh mutu pakan yang lebih rendah, sehingga rasio C-N-
nya tinggi  akibatnya  perkembangan  mikroba
pembentuk gas lebih lama dibandingkan yang
bermutu tinggi. Jadi, perbandingan C dan N akan
menentukan lama tidaknya proses pembentukan biogas.
John Pry memberikan harga perbandingan C/N untuk
beberapa jenis kotoran hewan seperti ditunjukkan pada
tabel berikut:
Tabel 2.2 Perbandingan C/N untuk Beberapa Jenis
Kotoran Hewan

Jenis Kotoran Perbandingan C/N
Kerbau 18
Kuda 25
Sapi 18
Ayam 15
Departemen Teknik Kimia Industri Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
Fakultas Vokasi-ITS Dengan Penambahan Kotoran Sapi

Sebagai Solusi Energi Terbarukan
Menggunakan Reaktor Plug Flow



11-16

BAB II Pendahuluan @

Babi 25

Kambing/domba 30

Manusia 6-10

f.

h.

Pengadukan

Bahan baku yang sukar dicerna akan membentuk
lapisan kerak pada permukaan cairan. Lapisan ini
dapat dipecah dengan alat pengaduk. Dengan demikian
hambatan terhadap laju gas-bio yang dihasilkan dapat
dikurangi. Sewaktu memasang pengaduk harus
diperhatikan agar tidak terjadi kebocoran pada tangki-
pencerna.

Laju Pengumpanan

Laju pegumpanan adalah jumlah bahan yang
diumpankan ke dalam pencerna per unit kapasitas
pencerna per hari.

Waktu Tinggal dalam Digester (HRT)

Hydraulic Retetntion Time (HRT) adalah jumlah
hari proses pencernaan pada tangki anaerob terhitung
mulai kemasukan bahan organik samai proses awal
pembentukkan biogas dalam digester anaerob. HRT
meliputi 70-80% dari total waktu pembentukan biogas
secara keseluruhan. Lamanya waktu HRT sangat
bergantung dari jenis bahan orgnik dan perlakuan
terhadap bahan organic (feedstock substrate) sebelum
dilakukan proses pencernaan/digesting diproses
(Saragih,2010).

Secara teoritis merupakan waktu material organik
berada di dalam tangki digester. Selama proses ini terjadi
pertumbuhan bakteri anaerob pengurai, proses penguraian
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material organik, dan stabilasi pembentukan biogas
menuju kepada kondisi optimumnya. Secara keseluruhan,
lama waktu penguraian mencakup 70-80% dari
keseluruhan waktu proses pembentukan biogas bila
siklus pembentukkan biogas berjalan ideal yakni 1 kali
proses  kemasukan  material  organik  langsung
mendapatkan biogas sebagai proses akhirnya. HRT dapat

dirumuskan menjadi persamaan berikut :
HRT = Voh{me 5;23)
Debit (- )

waktu

2.4 Kotoran Sapi

Gambar 2.4 Limbah Kotoran Sapi di Daerah Sidotopo, Surabaya

Kotoran  sapi adalah limbah hasil ~ pencernaan sapi dan
hewan dari subfamili Bovinae lainnya (kerbau, yak, bison).
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Sementara perkembangan atau pertumbuhan industri peternakan
menimbulkan masalah bagi lingkungan, karena menumpuknya
limbah peternakan. Polutan yang disebabkan oleh dekomposisi
kotoran ternak yaitu BOD dan COD (Biological Chemical
Oxygen Demand), bakteri pathogen, polusi air,
(terkontaminasinya air bawah tanah, air permukaan), debu dan
polusi bau. Jika dilihat dari pengolahan limbah, proses anaerob
juga memberikan keuntungan yaitu menurunkan nilai BOD dan
COD, total solid, volatile solid, nitrogen nitrat dan nitrogen
organic. Bakteri coliform dan patogen lainnya, telur insek,
parasit, bau juga dihilangkan. Pada feses sapi mengandung
hemisellulosa sebesar 18,6%, sellulosa 25,2%, lignin 20,2%,
nitrogen 1,67%, fosfat 1,11% dan kalium sebesar 0,56%,
sedangkan feses kuda mengandung hemisellulosa sebesar 23,5%,
sellulosa 27,5%, lignin 14,2%, nitrogen 2,29%, fosfat 1,25% dan
kalium sebesar 1,38%. Produksi gas metan sangat tergantung oleh
rasio C/N dari substrat, feses sapi mempunyai C/N ratio sebesar
16,6-25%, sedangkan feses kuda mempunyai C/N ratio sebesar
25% (Siallagan, 2010).

Menurut Hartono (2009), rentang rasio C/N antara 25-30
merupakan rentang optimum untuk proses penguraian anaerob.
Jika rasio C/N terlalu tinggi, maka nitrogen akan terkonsumsi
sangat cepat oleh bakteri-bakteri metanogen untuk memenuhi
kebutuhan protein dan tidak akan lagi bereaksi dengan sisa
karbonnya. Sebagai hasilnya produksi gas akan rendah. Di lain
pihak, jika rasio C/N sangat rendah, nitrogen akan dibebaskan dan
terkumpul dalam bentuk NH;OH. Berdasarkan tinjauan di
atas,kotoran sapi dan kuda menjadi suatu masalah dalam
pencemaran lingkungan di peternakan, sedangkan serasah daun
jati lama-kelamaan dapat menimbulkan  kebakaran hutan,
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dibutuhkan pengolahan secara  biologis. Dengan demikian,
potensi kandungan bahan organik dalam kotoran ternak dapat
dimanfaatkan dalam pembuatan biogas.

2.8 Eceng Gondok

ST

Gambar 2.5 Eceng Gondok di Danau Blok U ITS

Eceng gondok (Eicchornia crassipes) merupakan jenis
gulma yang pertumbuhannya sangat cepat. Eceng gondok tumbuh
dikolam-kolam dangkal, tanah basah dan rawa, aliran air yang
lambat, tempat-tempat penampungan air. Pertumbuhan eceng
gondok dapat mencapai 1,9% per hari dengan tinggi antara 0,3-
0,5 m. Pertumbuhannya yang begitu pesat, dirasakan sangat
merugikan karena sifat eceng gondok yang menutupi permukaan
air akan menyebabkan kandungan oksigen berkurang. Tumbuhan
eceng gondok akan berpengaruh terhadap kadar CO, yang
terdapat pada air. Peningkatan CO; pada air akan mengawali rata-
rata bersih fotosintesis. Walaupun eceng gondok dianggap
sebagai gulma diperairan, tetapi sebenarnya eceng gondok dapat
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berperan dalam menangkap polutan logam berat. Rangkaian
penelitian seputar kemampuan enceng gondok dalam waktu 24
jam, mampu menyerap logam Kadmium (Cd) sebesar 1,35
mg/gr, Mercurri (Hg) 1,77 mg/gr dan, Nikel (Ni) sebesar 1,16
mg/gr bila logam itu tak bercampur. Logam Chrom (Cr) dapat
diserap pada pH 7 oleh enceng gondok secara maksimal. Selain
itu eceng gondok sendiri mengandung Asam Sianida,
Triterpenoid, kaya kalsium dan dapat dimanfaatkan sebagai bahan
baku pembuatan biogas (Renilaili,2015).

Tabel 2.3 Komposisi Gas yang Berasal dari Eceng Gondok

(Panggih, 2012).

No. Gas Persentase (%)
1. CHq4 54,2
2 CO; 27,1
3. N> 0,5
4. (O] 0,16
5 CO 0,1

Menurut Malik (2006), eceng gondok mengandung 95% air
dan menjadikannya terdiri dari jaringan yang  berongga,
mempunyai energi yang tinggi, terdiri dari bahan yang dapat
difermentasikan dan berpotensi sangat besar dalam
menghasilkan  biogas. Selain itu, eceng gondok dapat
dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan biogas karena
mempunyai  kandungan hemiselulosa yang cukup besar
dibandingkan komponen organik tunggal lainnya. Hemiselulosa
adalah polisakarida kompleks yang merupakan campuran polimer
yang jika dihidrolisis menghasilkan dua senyawa campuran
sederhana berupa gas metana dan karbon dioksida (CO;) yang
biasa disebut biogas (Ghosh et al, 1984).

11.9 Penelitian Sebelumnya
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Pada penelitian oleh Astuti (2013), dengan judul produksi
biogas dari eceng gondok (Eicchornia crassipes) dan limbah
ternak sapi di Rawapening menggunakan reaktor batch
menghasilkan volume biogas yang masih rendah. Pada penelitian
ini menggunakan variasi jumlah eceng gondok dengan kotoran
sapi perbandingan 40:60 tanpa perlakuan pretreatment pada
bahan baku. Berdasarkan hasil penelitian tersebut volume yang
terbentuk paling optimal adalah pada hari ke-20 yaitu 125,7 ml.

Pada penelitian lain oleh Yonathan (2013), dengan judul
produksi biogas dari eceng gondok (Eicchornia crassipes): kajian
konsistensi dan pH terhadap biogas dihasilkan dengan
menggunakan reaktor batch. Pada penelitian ini dilakukan
pretreatment hidrolisis asam pada substrat eceng gondok dengan
variabel komposisi pengenceran eceng gondok dengan air yaitu
2.1 ; 215 ; 2:2 dan 2:2,5. Dari hasil penelitian tersebut
didapatkan hasil volume biogas berturut-turut 20 ml, 50 ml, 470
ml dan 1180 ml. Sehingga dapat disimpulkan bahawa produksi
biogas tertinggi didapatkan pada variabel komposisi 2:2,5 yaitu
1180 ml.

Sedangkan pada penelitian lanjutan olenh Wibowo (2017),
dengan judul produksi biogas dari eceng gondok (Eicchornia
crassipes) dengan  menggunakan  bioreaktor  plugflow
menghasilkan volume biogas yang lebih tinggi daripada beberapa
penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. Pada penelitian ini
komposisi perbandingan rumen sapi dan eceng gondok adalah 1:1
serta komposisi pengenceran eceng gondok menggunakan air
adalah 1:1 tanpa perlakuan pretreatment pada bahan baku eceng
gondok. Dari hasil penelitian dengan menggunakan bioreaktor
skala continue ini, volume biogas paling optimum yang dicapai
adalah pada hari ke-14 sebesar 1230 ml.
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METODOLOGI PEMBUATAN PRODUK

3.1 Bahan Yang Digunakan

Bahan-bahan yang digunakan dalam pembuatan inovasi ini
menggunakan bahan-bahan sebagai berikut :

1. Aquadest atau Air Kran

2. Eceng Gondok

3. Kotoran Sapi

4. NaOHO5N

3.2 Peralatan yang Digunakan
Peralatan yang digunakan dalam pembuatan inovasi ini
diantaranya sebagai berikut :

1. Beaker Glass 1000 ml 2 unit
2. Cawan 1 unit
3. Corong 1 unit
4. Crusher 1 unit
5. Gelas Ukur 1000 ml 2 unit
6. Oven 1 unit
7. Reaktor Plug Flow 1 unit
8. Timbangan Elektrik 1 unit

Dari hasil observasi yang telah dilakukan di laboratorium
Teknologi Pengolahan Limbah Departemen Teknik Kimia
Industri -ITS maka didapatkan rancangan peralatan penelitian
menggunakan Plugflow Reactor.

Pada metode yang digunakan dalam penelitian ini
memiliki rancangan alat penelitian seperti pada Gambar 3.1
dibawah ini:

-1
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Gambar 3.1 Skema Peralatan Reaktor Plug Flow

Berikut ini keterangan dari Gambar 3.1 yaitu:

1.

9.

©ONo AR~

Inlet Bahan

Rotary stirer

Pressure Parameter

Temperature Parameter

Valve Outlet Gas

Penampung Sludge

Valve Outlet Sludge

Bak Penampung Sludge (Bahan Baku Pembuatan
Pupuk Organik)

Valve Pembersihan Seluruh Sludge

10. Motor Penggerak Stirer
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Penjelasan dari peralatan Reaktor Plug Flow yaitu :

1.

Inlet Bahan

Inlet Bahan berfungsi sebagai tempat masuknya bahan
penghasil biogas yang terdiri dari campuran antara
Eceng Gondok yang sudah di treatment dengan NaOH
2,5 N dan penambahan air dalam perbandingan 1:2
dan 1:3 pada proses Crushing dan homogenisasi dan
Campuran antara Kotoran Sapi dengan air dalam
perbandingan 2:1.

Rotary Stirer

Rotary Stirer berfungsi sebagai pengaduk di dalam
Reaktor Plug Flow agar Kinerja campuran bahan
penghasil biogas dapat bekerja secara maksimal
dengan pengadukan secara kontinyu.

Pressure Parameter

Pressure Parameter berfungsi sebagai pengukur
tekanan gas di dalam Reaktor Plug Flow.

Temperature Parameter

Temperature Parameter berfungsi sebagai pengukur
suhu di dalam Reaktor Plug Flow.

Valve Outlet Gas

Valve Outlet Gas berfungsi sebagai tempat keluarnya
gas methane yang dihasilkan dari proses anaerob di
dalam Reaktor Plug Flow.

Penampung Sludge

Penampung Sludge digunakan sebagai tempat
ditampungnya Sludge vyang di hasilkan dari proses
anaerob di dalam Reaktor Plug Flow yang terdorong
akibat tekanan gas yang tinggi di dalam Reaktor Plug
Flow.
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7.

Valve Outlet Sludge

Valve Outlet Sludge berfungsi sebagai valve tempat
keluarnya Sludge yang sudah terkumpul penuh pada
penampung Sludge.

Bak Penampung Sludge

Bak Penampung Sludge berfungsi sebagai penampung
tempat berakhirnya Sludge dari proses anaerob di
dalam Reaktor Plug Flow.

Valve Pembersih Seluruh Sludge

Valve Pembersih Seluruh Sludge berfungsi sebagai
valve  yang mempermudah pembersihan seluruh
Sludge yang dihasilkan dari proses anaerob di dalam
Reaktor Plug Flow.

Motor Penggerak Stirer

Motor Penggerak Stirer berfungsi sebagai motor
penggerak Rotary Stirer yang bekerja sebagai
pengaduk di dalam Reaktor Plug Flow agar kinerja
campuran bahan penghasil biogas dapat bekerja secara
maksimal dengan pengadukan secara kontinyu.

3.3 Variabel yang Dipilih
Variabel percobaan yang digunakan dalam inovasi ini,

yaitu :

1. Pengaruh Pre-Treatment Bahan Baku dengan Pemanasan
Suhu 100 °C + Penambahan NaOH 0,5N dan Pemanasan
Suhu 100 °C Tanpa NaOH

2. Komposisi eceng gondok dengan aguadest atau air dengan
perbandingan 1:2 dan 1:3
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3.4 Prosedur Penelitian
3.4.1. Tahap Persiapan
a) Menyiapkan bahan yang digunakan :
e Eceng Gondok sebanyak 2 kg
¢ Kotoran Sapi
¢ Aquadest atau air sebanyak 4 liter
b) Mempersiapkan peralatan yang digunakan
c) Pembuatan Larutan NaOH 0,5 N
¢ Menimbang NaOH sebanyak 20 gr
¢ Melarutkan padatan NaOH dalam beaker glass 250
ml
e Memasukkan kedalam labu ukur 1000 ml
¢ Menambahkan aquadest kedalam labu ukur hingga
NaOH larut sampai tanda batas.
3.4.2 Tahap Pre-treatment
111.4.2.1 Variabel Pengenceran Bahan Baku pada
Perbandingan 1:2 dan 1:3
a) Memotong kasar eceng gondok lalu menimbangnya
sebanyak 2 kg
b) Menghancurkan campuran potongan eceng gondok
dengan air dalam perbandingan yaitu 1:2 menggunakan
alat Crusher sampai homogen.
¢) Mengulangi prosedur vyang sama pada variabel
pengenceran 1:3.

3.4.2.2 Variabel Pre-treatment Eceng Gondok dengan
Pemanasan 100°C + NaOH 0,5N dan Pemanasan 100°C

Tanpa NaOH
a) Memotong kasar eceng gondok lalu menimbangnya
sebanyak 2 kg
Departemen TeRnik Kimia Industri Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
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b) Menghancurkan campuran potongan eceng gondok
dengan air dalam perbandingan 1:2 dengan alat Crusher
sampai homogen

c) Memeras eceng gondok yang telah homogen dan
memasaknya dengan larutan NaOH 0,5N selama 30
menit pada suhu 100°C.

d) Mencuci eceng gondok yang telah dimasak menggunakan
air kran sampai pH nya netral kembali.

3.4.3Tahap Proses Pembuatan Produk
a) Memasukkan eceng gondok hasil pre-treatment pada
masing-masing variabel kedalam reaktor plugflow biogas.
b) Hasil utama berupa biogas ditampung ke plastik yang
ujungnya di tali untuk mempermudah dalam mengukur
volume gas, hasil samping berupa limbah padat dan cair
ditampung dalam wadah ember.
¢) Pengukuran volume biogas dilakukan  dengan
menggunakan gelas ukur.
3.5 Tempat Pelaksanaan
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Teknologi
Pengolahan Limbah Departemen Teknik Kimia Industri - ITS.
Pelaksanaan penelitian inovasi dilaksanakan selama 5 bulan
(November 2017 — April 2018)

3.6 Diagram Alir Percobaan
Adapun metode pelaksanaan yang digunakan, secara garis
besar digambarkan pada diagram alir berikut:
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Tahap Persiapan
a) Menyiapkan bahan yang digunakan :
1. Aquadest atau air
2. Sampel Eceng Gondok
3. Kotoran Sapi
b) Mempersiapkan alat yang digunakan diantaranya yaitu:
1. Reaktor Plugflow
2. Crusher
c) Pembuatan Larutan NaOH 0,5 N
1. Timbang NaOH sebanyak 20 gr
2. Masukkan kedalam labu destilat 1000 ml
3. Tambahkan aquadest kedalam labu destilat hingga
NaOH larut sampai tanda batas.

|
Treatmentéahan

Variabel Pengenceran pada perbandingan 1:2 dan

1:3

a) Memotong kasar eceng gondok lalu menimbangnya
sebanyak 2 kg

b) Menghancurkan campuran potongan eceng gondok
denaan air dalam perbandingan 1:2 dan 1:3 denaan

Departemen TeRnik Kimia Industri Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
Fakultas Vokasi-I1S Dengan Penambahan Kotoran Sapi
Sevagai Solusi Energi TerbaruRan
Menggunakn Reaktor Plug Flow
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Variabel perendaman eceng gondok pada larutan
NaOH 05N
a) Memotong  kasar eceng  gondok lalu
menimbangnya sebanyak 2 kg
b) Menghancurkan campuran potongan eceng
gondok dengan air dalam perbandingan 1:2
dengan alat Crusher sampai homogen
c) Memeras eceng gondok tersebut dan memasaknya

pada larutan NaOH 0,1 N selama 30 menit
d) Mencuci hasil eceng gondok yang telah dimasak
menaaunakan air kran

A 4

Proses Pembentukan Biogas pada Anaerobic

Digester
A \ 4
Biogas (Hasil Sludge/Slurry
Utama) (Hasil -
Sampina/Lim
Produksi Biogas Dari Eceng Gondok, Departemen TeRnik Kimia Industri
Dengan Penambahan Kotoran Sapi Fakultas Vokasi-ITS
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Analisa
a) Analisa Volume Biogas

b) Uji nyala biogas
c) Analisa Kandungan CHs4, CO2, H.S dan

NH- dalam nas hasil

A 4
Penarikan Kesimpulan

Departemen TeRnik Kimia Industri Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
Fakultas Vokasi-I1S Dengan Penambahan Kotoran Sapi
Sevagai Solusi Energi TerbaruRan

Menggunakn Reaktor Plug Flow
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3.7 Gambar Alir Proses Penelitian

Memotong Kasar
Eceng Gondok

Memasukkan Eceng Menimbang Eceng
Gondok ke dalam Gondok sebanyak
Crusher 2 kg

Produksi Biogas Dari Eceng Gondok, Departemen TeRnik Kimia Industri
Dengan Penambahan Kotoran Sapi Fakultas Vokasi-ITS
Sebagai Solusi Energi Terbarukan
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Menghancurkan
eceng gondok
dengan crusher
sampai jadi bubur

Membuat larutan
NaOH 0,5 N

Memasukkan bubur
Eceng Gondok ke
dalam panci

Departemen TeRnik Kimia Industri
Fakultas Vokasi-ITS

Memasukkan
larutan NaOH
dalam bubur eceng
gondok dan
memanaskannya
pada suhu 100°C

oduRsi Biogas Dari Eceng Gondok,
Dengan Penambahan Kotoran Sapi
Sevagai Solusi Energi Terbarukan
Menggunakn Reaktor Plug Flow
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Mengukur volume
hasil biogas

menggunakan

gelas ukur 1000 ml

Melakukan uji
nyala hasil gas

Memasukkan eceng
gondok yang telah
melalui proses pre-
treatment kedalam
reaktor plugflow

Melakukan analisa
kandungan biogas

Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
Dengan Penambahan Kotoran Sapi
Sebagai Solusi Energi Terbarukan
Menggunakan Reaktor Plug Flow

Departemen TeRnik Kimia Industri

Fakultas Vokasi-ITS
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4.1 Hasil Percobaan
4.1.1 Pengaruh Komposisi Campuran Eceng Gondok dan Air
dengan Perbandingan 1:2 dan 1:3
Volume biogas yang diperoleh pada variasi perbandingan
komposisi campuran eceng gondok dan air ( 1:2 dan 1:3 ) dapat
dilihat dalam Tabel 4.1 :
Tabel 4.1 Volume Biogas pada Perbandingan Campuran Eceng
Gondok dan Air 1:2 dan 1:3

Volume Biogas (ml)
Wak -
(Ha?i E;_) Eceng Gondok : Eceng Gondok : Air
Air (1:2) (1:3)

0 0 0

1 9270 7440

2 11000 5300

3 13850 10000

4 13800 13300

5 14000 13350

6 20700 13850

7 15000 10600

8 15100 10400

9 14300 10800

10 13550 10300

11 12330 7290

12 10400 7500

13 10300 7150

14 8450 6600

V-1
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15 7150 6400
16 7300 6400
17 7500 4850
18 7800 5680
19 7800 5550
20 7800 4700
21 7800 5300
22 7800 5100
23 7700 5100
24 7700 5100
25 7100 5100
26 7000 5000
27 7000 4800
28 6800 4800
29 6600 4300
30 6600 3100

412 Pengaruh Pre-Treatment Bahan Baku dengan
Pemanasan Suhu 100 °C + Penambahan NaOH 0,5N
dan Pemanasan Suhu 100 °C Tanpa NaOH
Volume biogas yang diperoleh pada variasi pre-treatment

terhadap bahan baku menggunakan pemanasan suhu 100°C +

penambahan NaOH 0,5N dan pemanasan suhu 100°C tanpa

NaOH dapat dilihat dalam Tabel 4.2 berikut :

Produksi Biogas Dari Eceng Gondok, Departemen Teknik Kimia Industri
Dengan Penambahan Kotoran Sapi Fakultas Vokasi-ITS
Sebagai Solusi Energi Terbarukan
Menggunakan Reaktor Plug Flow
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Tabel 4.2 Volume Biogas pada Variabel Pre-treatment
Pemanasan 100°C + NaOH 0.5N dan Pemanasan 100°C tanpa

NaOH
Waktu Volume Biogas (ml)
(Hari ke- | Pemanasan 100°C + Pemanasan 100°C

) NaOH 0,5N tanpa NaOH
0 0 0

1 10600 7200

2 18600 13200

3 24200 12300

4 15100 14200

5 13200 12700

6 13250 11550

7 10700 10000

8 9850 9000

9 9800 7300

10 9000 6850

11 9300 6550

12 8800 6450

13 8600 6500

14 8600 6550

15 8200 6300

Departemen Teknik Kimia Industri
Fakultas Vokasi-I1S

Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
Dengan Penambahan Kotoran Sapi
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4.2 Pembahasan

4.2.1 Pengaruh Komposisi Campuran Eceng Gondok dan Air
dengan Perbandingan 1:2 dan 1:3 terhadap Volume
Biogas

Volume Biogas per Hari pada Variabel
Pengenceran 1:2 dan 1:3
25000
20000
15000
10000 =@=EG : Air (1:2)

Volume Gas (ml)

5000 | EG : Air (1:3)

0 3 6 9 121518 21 24 27 30
Waktu (Hari ke-)

Grafik 4.1 Pengaruh Pengenceran Bahan Baku Eceng Gondok
terhadap Volume Biogas yang dihasilkan selama 30 hari

Pada Grafik 4.1 dapat dilihat bahwa volume gas yang
dihasilkan selama 30 hari mengalami kenaikan dan penurunan
secara fluktuatif dalam produksi per harinya, baik pada variabel
pengenceran bahan baku 1:2 maupun 1:3. Hal ini dikarenakan
proses anaerob sangat tergantung oleh aktivitas mikroorganisme
yang sangat rentan terjadinya fluktuasi. Pada variabel
pengenceran antara eceng gondok dan air sebesar 1:2 didapatkan
volume rata-rata produksi gas per hari adalah 9983,33 ml, dan
didapatkan volume maksimum atau kenaikan secara tajam pada
hari ke-6 yaitu 20700 ml dan pada hari berikutnya volume biogas

Produksi Biogas Dari Eceng Gondok, Departemen Teknik Kimia Industri
Dengan Penambahan Kotoran Sapi Fakultas Vokasi-ITS
Sebagai Solusi Energi Terbarukan
Menggunakan Reaktor Plug Flow
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mengalami penurunan secara drastis yaitu menjadi sebesar 15000
ml. Pada variabel tersebut pembentukan biogas mengalami
kestabilan saat hari ke-15 hingga ke-25 karena tidak mengalami
penurunan pada produksi biogasnya. Sedangkan pada variabel
pengenceran antara eceng gondok dan air sebesar 1:3 didapatkan
volume rata-rata produksi gas per hari adalah 7182 ml, dan
didapatkan volume maksimum atau kenaikan secara tajam terjadi
pada hari ke-4 yaitu 13300 ml kemudian pada dua hari berikutnya
mengalami kenaikan yang cukup stabil lalu mengalami penurunan
drastis pada hari ke-7 yaitu 10600 ml. Pada variabel ini
pembentukan biogas mengalami kestabilan saat hari ke-21 hingga
ke-28, kondisi tersebut dikatakan telah mencapai kondisi steady
state.

Berikut adalah grafik perbandingan volume biogas antara
perlakuan pengenceran bahan baku 1.2 dan 1.3 jika
diakumulasikan :

Volume Biogas Akumulasi pada
Variabel pengenceran

__ 400000

£ 300000

%]

T

% 200000

& =@=EG : Air (1:2)
S 100000 .

o EG : Air (1:3)
= 0

0 3 6 9 121518212427 30
Waktu (Hari ke-)

Grafik 4.2 Akumulasi Pembentukan Biogas dari Eceng Gondok
dengan Pengenceran Bahan Baku 1:2 dan 1:3

Departemen Teknik Kimia Industri Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
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Pada Grafik 4.2 dibuat berdasarkan akumulasi volume
biogas dengan variabel pengenceran antara bahan baku eceng
gondok dan air sebesar 1:2 dan 1:3. Dari grafik tersebut dapat
dilihat bahwa volume akumulasi biogas tertinggi dihasilkan pada
proses produksi biogas dengan komposisi campuran eceng
gondok dan air sebesar 1:2 yaitu 299500 ml. Sedangkan pada
perlakuan dengan komposisi campuran eceng gondok dan air
sebesar 1:3 volume akumulasi biogas yang dihasilkan yaitu
215160 ml. Kemudian jika ditinjau dari parameter kandungan
biogas yang dihasilkan, berikut Tabel 4.3 yang menunjukkan
komposisi biogas dari masing-masing variabel.

Tabel 4.3 Kadar Biogas Eceng Gondok dengan Variabel
Pengenceran 1:2 dan 1:3

. Kadar
Variabel Komponen oo %

CH,4 450244,37 45,02444

Pengenceran CO; 115083,1 11,50831
1:2 H>S 8641,25 0,864125

NHs 3000,98 0,300098

CH,4 352531,75 35,25318

Pengenceran CO, 124516,13 12,45161
1:3 H>S 9618,77 0,961877

NHs 3450,64 0,345064

Pada Tabel 4.3 didapatkan hasil kandungan metana
(CH.) pada biogas dengan pengenceran bahan baku 1:2 lebih
besar daripada biogas dengan perlakuan pengenceran bahan baku
1:3. Pada hasil biogas dengan perlakuan 1:2 didapatkan kadar
metana sebesar 450244,37 ppm atau 45,0244%. Sedangkan pada

Produksi Biogas Dari Eceng Gondok, Departemen Teknik Kimia Industri
Dengan Penambahan Kotoran Sapi Fakultas Vokasi-ITS
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hasil biogas dengan perlakuan pengenceran bahan baku 1:3
didapatkan kadar metana sebesar 35231,75 atau 35,25318%.

Berdasarkan dari hasil penelitian didapatkan bahwa pada
variabel pengenceran bahan baku 1:2 lebih banyak menghasilkan
volume biogas serta mempunyai kandungan metana yang lebih
tinggi jika dibandingkan pada variabel pengenceran 1:3. Hal ini
menandakan bahwa kadar air memang berpengaruh dalam proses
campuran bahan baku pembuatan biogas. Kandungan air yang
tinggi dalam substrat akan memudahkan proses penguraian, dan
homogenitas juga mempengaruhi proses kerja mikroorganisme
karena  homogenitas  sistem membuat kontak  antar
mikroorganisme dan substrat menjadi lebih intim, sehingga kadar
air yang ditambahkan dalam proses proses produksi biogas harus
tepat untuk mendapatkan hasil yang optimal. Jika kadar air yang
ditambahkan dalam komposisi yang tepat maka kondisi anaerobic
digester tidak terlalu asam yang mengakibatkan pertumbuhan
bakteri metanogenik lebih baik sehingga gas yang dihasilkan
lebih banyak (Wahyudi,2013).

Dari penelitian ini mengindikasikan bahwa pada
komposisi campuran antara eceng gondok dan air sebesar 1:2
adalah yang paling tepat karena menghasilkan volume gas yang
lebih banyak dan kualitas gas yang lebih baik dibandingkan pada
komposisi campuran antara eceng gondok dan air sebesar 1:3.
Hal ini dikarenakan bakteri metanogenik berkembang lebih baik
pada proses produksi biogas dengan variabel pengenceran 1:2
dibandingkan pada variabel pengenceran 1:3.

4.2.2 Pengaruh Pre-Treatment Bahan Baku dengan
Pemanasan Suhu 100 °C + Penambahan NaOH 0,5N
dan Pemanasan Suhu 100 °C Tanpa NaOH

Departemen Teknik Kimia Industri Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
Fakultas Vokasi-I1S Dengan Penambahan Kotoran Sapi
Sebagai Solusi Energi Terbarukan
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Volume Biogas per Hari pada Variabel Pre-
treatment Bahan Baku

30000
25000
E 20000
GEJ 15000 e=@==Pemanasan +
S NaOH 0,5N
o 10000
= Pemanasan Tanpa
5000 NaOH
0

0 2 4 6 8 1012 14
Waktu (Hari ke-)

Grafik 4.3 Pengaruh Pre-Treatment Bahan Baku dengan
Pemanasan Suhu 100 °C + Penambahan NaOH 0,5N dan
Pemanasan Suhu 100 °C Tanpa NaOH terhadap Volume Biogas
yang dihasilkan selama 15 hari

Pada Grafik 4.2 dapat dilihat bahwa volume gas yang
dihasilkan selama 15 hari mengalami kenaikan dan penurunan
secara fluktuatif dalam produksi per harinya, baik pada variabel
pre-treatment dengan menggunakan NaOH maupun tanpa NaOH.
Hal ini dikarenakan proses anaerob sangat tergantung oleh
aktivitas mikroorganisme yang sangat rentan terjadinya fluktuasi.
Pada variabel pre-treatment bahan baku dengan menambahkan
NaOH 0,5N dan memanaskannya pada suhu 100°C selama 30
menit didapatkan volume rata-rata produksi gas per hari adalah
11853,33 ml, dan didapatkan volume maksimum atau kenaikan
secara tajam pada hari ke-3 yaitu 24200 ml dan pada hari
berikutnya volume biogas mengalami penurunan secara drastis

Produksi Biogas Dari Eceng Gondok, Departemen Teknik Kimia Industri
Dengan Penambahan Kotoran Sapi Fakultas Vokasi-ITS
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yaitu menjadi sebesar 15100 ml. Pada variabel tersebut
pembentukan biogas mengalami kestabilan saat hari ke-8 hingga
ke-14. Sedangkan pada variabel dengan memanaskan bahan baku
saja pada suhu 100°C selama 30 menit tanpa penambahan NaOH
didapatkan volume rata-rata produksi gas per hari adalah 9110
ml, dan didapatkan volume maksimum atau kenaikan secara
tajam terjadi pada hari ke-4 yaitu 14200 ml kemudian pada hari
berikutnya mengalami mengalami penurunan yaitu 12700 ml.
Pada variabel ini pembentukan biogas mengalami kestabilan saat
hari ke-9 hingga ke-15, kondisi tersebut dikatakan telah mencapai
kondisi steady state.

Volume Biogas Akumulasi

200000
E 150000
£ 100000
3
£ 50000
0
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
Waktu (Hari ke-)
«=@=—Pretreatment NaOH 0,5N Tanpa NaOH

Grafik 4.4 Akumulasi Pembentukan Biogas dari Eceng Gondok
dengan pre-treatment pemanasan 100°C + NaOH 0,5 dan pre-
treatment pemanasan 100°C tanpa NaOH

Departemen Teknik Kimia Industri Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
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Pada Grafik 4.4 dibuat berdasarkan akumulasi volume
biogas dengan variabel antara pre-treatment pemanasan 100°C +
NaOH 0,5 dan pre-treatment pemanasan 100°C tanpa NaOH. Dari
grafik tersebut dapat dilihat bahwa volume akumulasi biogas
tertinggi dihasilkan pada proses produksi biogas dengan pre-
treatment pemanasan suhu 100°C dan penambahan NaOH 0,5N
yaitu 177800 ml. Sedangkan pada perlakuan dengan pemanasan
suhu 100°C saja tanpa penambahan NaOH volume akumulasi
biogas yang dihasilkan sebesar 136650 ml. Adanya penambahan
NaOH 0,5N pada proses pre-treatment mampu meningkatkan
volume akumulasi biogas sebanyak 30,11%. Selanjutnya ditinjau
dari parameter kandungan biogas yang dihasilkan, berikut Tabel
4.3 yang menunjukkan komposisi biogas dari masing-masing
variabel.

. Kadar
Variabel Komponen
Ppm %

CH. 501974,56 | 50,19746

Pemanasan CO, 123572,82 | 12,35728
100°C Tanpa

NaOH H.S 6392,96 0,639296

NH; 3343,11 0,334311

CH. 54125125 | 54,12513

Pemanasan CO, 123572,82 | 12,35728
100°C + NaOH

05N H.S 9130,01 0,913001

NH; 42522 0,42522

Dari Tabel 4.3 didapatkan hasil kandungan metana (CHa)
pada biogas dengan perlakuan pre-treatment dengan pemanasan
100°C + NaOH lebih besar daripada biogas dengan perlakuan

Produksi Biogas Dari Eceng Gondok, Departemen Teknik Kimia Industri
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pre-treatment pemanasan 100°C saja tanpa penambahan NaOH.
Pada hasil biogas dengan perlakuan pemanasan suhu 100°C dan
penambahan NaOH didapatkan kadar metana sebesar 541251,25
ppm atau 54,12513%. Sedangkan pada hasil biogas dengan
perlakuan pemanasan suhu 100°C saja tanpa penambahan NaOH
didapatkan kadar metana sebesar 501974,56 atau 50,19746%.
Hasil analisa kandungan metana biogas pada kedua variabel ini
menunjukkan bahwa produk biogas yang dihasilkan sudah
memenuhi literatur yang dikemukakan oleh Zieminski (2012),
yaitu standar kadar methan sebesar 50-75%.

Berdasarkan dari hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
dengan adanya penambahan NaOH pada proses pre-treatment
dapat membuka struktur lignoselulosa sehingga dapat membantu
produksi biogas sesuai dengan literatur yang dikemukakan oleh
Zheng, dkk (2014). Pemecahan lignoselulosa juga memiliki
potensi untuk meningkatkan pertumbuhan mikroorganisme
sehingga menghasilkan biogas yang lebih baik, hal ini terbukti
dengan tingginya kadar metana pada biogas yang telah dihasilkan.
Selain itu penelitian ini juga membuktikan bahwa dengan adanya
penambahan NaOH, proses hidrolisis menjadi lebih optimal
sehingga biogas yang terbentuk juga lebih cepat dan lebih
banyak.

Departemen Teknik Kimia Industri Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
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NERACA MASSA DAN NERACA ENERGI

5.1 Neraca Massa

5.1.1 Neraca Massa Proses Mixing
Basis = 6000 kg/hari

1 — >

2 —>

MIXING

Fungsi : Untuk mencampurkan dan menghomogenkan bahan

baku

Aliran 1 : Eceng Gondok

Aliran 2 : Air

Aliran 3 : Eceng Gondok dan Air

Tabel 5.1 Komposisi Eceng Gondok

Komponen Persentase (%) Massa (gr)
Selulose 64,69 1293,8
Hemiselulose 15,72 3144
Lignin 4,39 87,8
(CHs)2S 5,01 100,2
(CH3)NH> 0,16 3,2
Air 10,03 200,6
Total 100 2000
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Tabel 5.2 Komposisi Air

Komponen Persentase (%) Massa (gr)
Air 100 4000
Total 100 4000

Tabel 5.3 Neraca Massa Mixing

Masuk Keluar
Aliran 1 dan 2 Aliran 3
Massa Massa
Komponen (gn) Komponen (gr)
Selulose 1293,8 | Selulose 1293,8
Hemiselulose 314,4 Hemiselulose 3144
Lignin 87,8 Lignin 87,8
(CH3).S 100,2 (CHs)2S 100,2
(CH3)NH> 3,2 (CH3)NH, 3,2
Air 4200,6 | Air 4200,6
Total 6000 Total 6000

5.1.2 Neraca Massa Proses Fermentasi

Aliran3 —»

Aliran 4

T

FERMENTASI

—» Aliran 5

Fungsi : Untuk Mengubah Eceng Gondok menjadi Biogas

Aliran masuk
Aliran 3

= aliran keluar
= Aliran 4 + Aliran 5

Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,

Dengan Penambahan Kotoran Sapi
Sebagai Solusi Energi Terbarukan
Menggunakan Reaktor Plug Flow

Departemen TeRnik Kimia Industri
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5.1.2.1 Reaksi Proses Hidrolisis

(CeH1005)n +nH,.O —»
Tabel 5.4 Perhitungan Mol pada Reaksi Hidrolisa

n(CeH1206)

Komponen Selulose Air Glukosa
Mol Mula-mula 7,98642 | 233,367 -
Reaksi 7,98642 | 7,98642 | 7,98642
Sisa 0| 22538 | 7,98642
Tabel 5.5 Massa Komponen Reaksi Hidrolisa
Rumus Massa (gr)
Komponen Molekul BM Mula-mula Sisa
Selulosa CsH1005 162 1293,8 0
Air H.O 18 4200,6 4056,84
Glukosa Ce¢H120s | 180 - 1437,56

5.1.2.2 Proses Acidogenesis

n(CeH1206) —— 2n(C2Hs0H) + 2n(COy)

Tabel 5.6 Perhitungan Mol pada Reaksi Acidogenesis
Komponen Glukosa | Etanol Karbondioksida
Mol mula-mula 7,98642 - -
Reaksi 7,98642 | 15,9728 15,9728
Sisa 0 15,9728 15,9728

Departemen Teknik Kimia Industri

Fakultas Vokasi_ITS

Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
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Tabel 5.7 Massa Komponen Reaksi Acidogenesis

Komponen Glukosa | Etanol Karbondioksida
Mol mula-mula | 7,98642 - -
Reaksi 7,98642 | 15,9728 15,9728
Sisa 0 15,9728 15,9728

5.1.2.3 Reaksi Proses Acetogenesis
2n(CsHsOH) + nCO- 4&](CH3COOH) + n(CHa)
Tabel 5.8 Perhitungan Mol pada Reaksi Acetogenesis

Komponen | C;HsOH CO; CH3;COOH CHa
Mol mula- 1 15 97284 | 15,97284 . .
mula
Reaksi | 15,97284 | 798642 | 15,97283951 | 7,98642
Sisa 0| 7,98642 | 1597283951 | 7,98642

Tabel 5.9 Massa Komponen Reaksi Acetogenesis

Komponen BM Massa (gr)
P Mula-mula Sisa
Etanol 46 734,7506173 0
Karbondioksida 44 702,8049383 351,4025
Asam Asetat 60 - 958,3704
Methana 16 - 127,7827
5.1.2.3 Reaksi Methanogenesis
2n(CHsCOOH) 2n(CH2)+2n(CO2)
Produksi Biogas Dari Eceng Gondok, Departemen Teknik Kimia Industri
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—
Tabel 5.10 Perhitungan Mol pada Reaksi Methanogenesis
Komponen | Asam Asetat Methan | Karbondioksida
Mol mula- | 15 97983051 . .
mula
Reaksi 15,97283951 15,97284 15,97283951
Sisa 0 15,97284 15,97283951

Tabel 5.11 Massa Komponen Reaksi Methanogenesis

Komponen BM Massa (gr) -
Mula-mula Sisa

CHsCOOH 60 958,3703704 0

CH4 16 - 255,5654321

Cco2 44 - 702,8049383

5.1.2.4 Reaksi Pembentukan NH3 :

4(CH3)NH2 + 2H,0

> 3CHs + CO;, + 4NH3

Ll

Tabel 5.12 Perhitungan Mol pada Reaksi Pembentukan NH3

Komponen | (CH3)NH; H,0 CH, CO; NH;
Mol mula- | 143706 | 2253802 - - -
mula

Reaksi 0.103226 | 0,051613 | 0,077419 | 0,025806 | 0,103226
Sisa 0 2253286 | 0077419 | 0,025806 | 0,103226

Tabel 5.13 Massa Komponen Reaksi Pembentukan NH3

Komponen

BM

Massa (gr)

Mula-mula

\ Sisa

Departemen Teknik Kimia Industri
Fakultas Vokasi_ITS
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@

(CH3)NH, 31 3.2 0
H20 18 4056,344444 4055,915412
CH4 16 - 1,238709677
co2 44 - 1,135483871
NH3 17 - 1,75483871

5.1.4.2 Reaksi Pembentukan Hidrogen Sulfida
2(CH3)2S + 3H,O0 —» 3CH4+ CO; + H,S

Tabel 5.14 Perhitungan Mol pada Reaksi Pembentukan H,S

Komponen | (CHs),S H-0 CHa CO; H,S
Mol mula- | 4 616109 | 2253286 - - -
mula

Reaksi 1616129 | 2,424194 | 2,424194 | 0.808065 | 0,808065
Sisa 0 | 222,9044 | 2,424194 | 0,808065 | 0,808065

Tabel 5.15 Massa Komponen Reaksi Pembentukan H.S

Massa (gr)
Komponen BM Mula-mula Sisa
(CHs3)2S 62 100,2 0
H20 18 4055,915412 4012,279928
CH, 16 - 38,78709677
CO; 44 - 35,55483871
H.S 34 - 27,47419355
Tabel 5.16 Neraca Massa Total
Masuk Keluar
Komponen | Massa (gr) Komponen | Massa (gr)
Selulosa 1293,8 CH4 423,374

Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
Dengan Penambahan Kotoran Sapi
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Hemiselulosa 314,4 CO; 1090,898
Lignin 87,8 H.0 4012,28
(CHs)2S 100,2 H.S 27,47419
(CH3)NH: 3,2 NHs 1,754839
Air 4200,6 Padatan 4442194
Total 6000 Total 6000

5.2 Neraca Energi

5.2.1 Perhitungan Neraca Energi

Tabel 5.17 Heat Capacity Element (J/mol°C)

Elemen AE (J/mol°C)
C 10,89
H 7,56
@) 13,42
N 18,74
S 12,36

Tabel 5.18 Perhitungan Heat Capacity

Komponen Atom | Atom | Atom | Atom | Atom Cp
C H @] N S (cal/g°C)
CeH1206 6 12 6 - - 0,314
CsH1005 6 10 5 - - 0,30692
C2HsOH 2 6 1 - - 0,4185617
CH3:COOH 2 4 2 - - 0,3141257
(CHa)2S 2 6 - - 1 0,3064597
(CH3)NH, 1 5 - 1 - 0,5198635
CH,4 1 4 - - - 0,6143794
CO, 1 - 2 - - 0,2049425

Departemen Teknik Kimia Industri
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H.S - 2 - - 1 0,1931682
NHs - 3 - 1 - 0,5823165
H.O - 2 1 - - 0,3789478

5.2.2 Neraca Energi Reaksi
5.2.2.1 Reaksi Hidrolisis
(C6H1005)n +n HO E—— n(Csleos)
T=30 Tref=25
Tabel 5.19 Perhitungan AH Reaksi Hidrolisis Selulosa
Pembentukan Glukosa

Massa Cp T - Tref
Komponen @gr) (callgreC) (C) AH (Cal)
CeH100s 1293,8 0,30692 5 1985,486245
H.O 4200,6 | 0,3789478 5 7959,040177
CeH1206 1437,56 0,314 5 2257,872467
AH -7686,653954

Tabel 5.20 Perhitungan AH»s Reaksi Hidrolisis

- AHf
Komponen Mol Koefisien (Cal/mol) AH (Cal)
CeH1005 | 7,9864198 1 -229440 | -1832404,148
H.0 233,36667 1 -57797,9 | -13488103,26
CeH120s | 7,9864444 1 -7505 -59938,26556
AHys 1,526E+07
AH Reaksi = AHP + AHzs - AHR
= 2257,872467 + (1,526E+07) — (1985,486245
+7959,040177)
= 1,52E+07
Produksi Biogas Dari Eceng Gondok, Departemen Teknik Kimia Industri
Dengan Penambahan Kotoran Sapi Fakultas Vokasi-ITS
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5.2.2.2 Reaksi Acidogenesis
n(CsH120s) — 2n(C;HsOH) + 2n(COy)

T=30 Tref =25
Tabel 5.21 Perhitungan AH Reaksi Acidogenesis

Pembentukan Etanol dan Karbondioksida
Massa Cp T- Tref
Komponen (an) (cal/groC) (0C) AH (Cal)
CsH1,06 1437,56 0,31413 5 2257,872467
CoHsOH | 734,75062 | 0,4185617 5 1537,692487
CO, 702,80494 0,205 5 720,1730071
AH -0,006973115

Tabel 5.22 Perhitungan AH2s Reaksi Acidogenesis

. AHf
Koefisien (Cal/mol) AH (Cal)

Komponen Mol

CeH120s | 7,9864444 1 -7505 -59938,26556
CyHsOH 15,97284 2 -66326 -2118829,114
CO; 15,97284 2 -93990678 | -3002596037
AH25 -3,005E+09
AH Reaksi = AHP + AHjs - AHR
= (1537,692478 + 720,1730071) + (-
3,005E+09) - 2257,872467
=-3,0047 x 10°

Departemen Teknik Kimia Industri Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
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5.2.2.3 Reaksi Acetogenesis

@

2n(CsHsOH) + nCO——— 2n(CH3;COOH) + n(CHa)

T=30

Tref =

25

Tabel 5.23 Perhitungan AH Reaksi Acetogenesis Pembentukan
Asam Asetat dan Methana

Massa C T-Tref
Komponen (an) (cal /g?oC) (0C) AH (Cal)
C2HsOH 4200,6 0,41856 5 8791,052207
CO, 1437,56 | 0,2049425 5 1473,085702
CHsCOOH | 958,3704 0,314 5 1505,243704
CH,4 127,7827 | 0,6143794 5 392,5352768
AH -8366,358928

Tabel 5.24 Perhitungan AHzs Reaksi Acetogenesis

- AHf
Komponen Mol Koefisien (Calimol) AH (Cal)
CHsOH | 91,317391 2 -66326 -12113434,59
CO2 32,671818 1 -93990678 | -3070846342
CHsCOOH | 15,97284 2 -116127 | -3709755,981
CH4 7,9864188 1 -17830 -1,424E+05
AHjs 3,079E+09
AH Reaksi = AHP + AHz - AHR

=(392,5352768 +1505,243704
+1473,085702) + (3,079 x 10°) - 8791,052207
=3,0791 x 10°
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V.2.2.4 Reaksi Methanogenesis
2n(CH3COOH) —2n(CH4)+2n(COy)

T=30 Tref =25

Tabel 5.24 Perhitungan AH Reaksi Methanogenesis Pembentukan
Methana dan Karbondioksida

Massa Cp T - Tref
Komponen (an) (callgroC) (0C) AH (Cal)
CHsCOOH | 958,3704 | 0,31413 5 1505,243704
CH,4 255,56543 | 0,6143794 5 785,0706458
CO; 702,80494 0,205 5 720,1730071
AH -5,12E-05

Tabel 5.25 Perhitungan AHzs Reaksi Methanogenesis

.. AHf
Komponen Mol Koefisien (Cal/mol) AH (Cal)
CH3;COOH | 15,97284 2 -66326 -2118829,172
CH4 15,972839 1 -93990678 | -1501298002
CO; 15,97284 2 -116127 -3709755,876
AHys -1,503E+09
AH Reaksi = AHP + AHz - AHR
= (720,1730071 + 785,0706458) + (-1,503 x 10°)
- 1505,243704
=-1,5029 x 10°
Departemen Teknik Kimia Industri Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
Fakultas Vokasi_ITS Dengan Penambahan Kotoran Sapi
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5.2.2.5 Reaksi Pembentukan NHs

4(CH3)NH: + 2H.0

T=30

Tref =25

@

»3CH; + CO2 + 4NH3

Tabel 5.24 Perhitungan AH Reaksi Pembentukan NH3

Cp

Komponen I\/(Igls;a (cal/§_;1 roC | T (—O'gef AH (Cal)
(CH)NH, | 3,2 0,51986 5 8,317816774
H20 4056,844 | 0,3789478 5 7686,660093
CH4 1,23871 0,614 5 3,805189378
CO; 1,13548 | 0,2049425 5 1,1635E+00
NH; 1,75484 | 0,5823165 5 5,109361176
AH -7,6849E+03

Tabel 5.25 Perhitungan AHzs Reaksi Pembentukan NHs

Komponen Mol Koefisien (Czﬁfrlrfol) AH (Cal)
(CH3z)NH, | 0,1032258 4 -5489,83 | -2266,768516
H20 225,38022 2 -57797,9 | -26053007,09
CH.4 0,0774194 3 -116127 | -26971,43928
CO; 0,0258064 1 -93990678 | -2,426E+06
NH3 0,1032259 4 -10960 -4525,422682
AHzs 2,360E+07

AH Reaksi = AHP + AHs - AHR
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= (5,109361176 + 1,1635 + 3,805189378) +
(2,36 x 107) - (8,317816774+7686,660093)
= 2,359 x 107

5.2.2.6 Reaksi Pembentukan H,S
2(CH3)2S + 3H,0 ———»3CHs+ CO; + H,S

T=30 T=25
Tabel 5.26 Perhitungan AH Reaksi Pembentukan H»S
Massa Cp T - Tref

Komponen @gr) (callgreC) (C) AH (Cal)
(CH3).S 100,2 0,30646 5 153,5362984
H.0 4055,915 | 0,3789478 5 7684,899881
CH,4 38,7871 0,614 5 119,1499713
CO; 35,5548 | 0,2049425 5 3,6433E+01
H.S 27,4742 | 0,1931682 5 26,53571365
AH -7,6563E+03

Tabel 5.27 Perhitungan AHzs Reaksi Pembentukan H»S

AHf

(Cal/moly | AH(CaD

Komponen Mol Koefisien

(CH3)2S 1,616129 -5473,1 -17690,47161

H.0 225,32861 -57797,9 -39070561,6

CH,4 2,4241938 -116127 | -844543,0428

CO; 0,8080636 -93990678 | -7,595E+07

PR IWWIN

H2S 0,8080647 -4770 -3854,468647

AH2s -3,771E+07
AH Reaksi = AHP + AHys - AHR
Departemen Teknik Kimia Industri Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
Fakultas Vokasi_ITS Dengan Penambahan Kotoran Sapi
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= (119,1499713 + (3,6433 x 10%) +
26,5357136) + (3,771 x 107) - (153,536298 +

7684,89988 )
=-3,7718 x 10’

Tabel 5.28 Neraca Energi Total

@

Masuk Keluar
Reaksi 1 Reaksi 1
CeH100s 1985,486245 CeH1206 2257,872467
H20 7959,040177 AH5 -1,526E+07
AH Reaksi -1,5253E+07
Reaksi 2 Reaksi 2
CeH1206 2257,872467 C:Hs0H 1537,692487
AH Reaksi 3,0047E+09 CO; 720,1730071
AHas 3,005E+09
Reaksi 3 Reaksi 3
C:Hs0OH 8791,052207 CHs;COOH 1505,243704
CO; 1473,085702 CH, 392,5352768
AH Reaksi 3,0791E+09 AHjs 3,079E+09
Reaksi 4 Reaksi 4
CHsCOOH 1505,243704 CH, 785,0706458
AH Reaksi 1,5029E+09 CO; 720,1730071
AHgs 1,503E+09
Reaksi 5 Reaksi 5
(CH3)NH; 8,317816774 CH, 3,805189378
H.0 7686,660093 CO; 1,16354055
AH Reaksi 2,36E+09 NH;3 5,109361176
AHjs 2,360E+09
Reaksi 6 Reaksi 6

Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
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119,1499713

(CHs)2S 153,5362984 CH4
H.0 7684,899881 CO; 36,433448
AH Reaksi 3,7718E+07 H2S 26,53571365
AHas 3,771E+07
Total 7,663E+09 Total 7,663E+09
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BAB VI
ANALISA KEUANGAN

6.1 Anggaran Biaya

Estimasi keuangan total “Produksi Biogas Dari Eceng
Gondok Dengan Penambahan Kotoran Sapi Sebagai Solusi
Energi Terbarukan Menggunakan Reaktor Plugflow “ pada skala
industri kecil.

Kapasitas produksi ;10 m®

Waktu Operasi : 30 hari

Tabel 6.1 Investasi Peralatan Proses Produksi Per Bulan (Fixed

Cost)

No | Ketera | Spesifik | Kuanti | Satu | Harga | LifeTi Total

ngan asi tas an me Biaya
(bula (Rp)
n)

1 Konstr | Volume
uksi 10 md 20.000
Digest 1 Buah 000 12 1.600.000
er

2 Rangk | Rangka
a Besi 2.100.
Konstr 1 Set 000 12 175.000
uksi

3 Tangki | Volume

3

Penam | 2m 1 | Buah | 229 | 6 | 250,000
pung 000
gas

4 Valve 12 Ibs 4 Buah 11%.50 6 18.750

5 Pompa | 125 1 Buah 800.00 6 133.333

watt 0

6 Termo | Industri
meter Termom 1.040.
Bimeta | eter 1 Buah 000 6 173.333
[ Aksial

VI-1
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7 Barom | 12.8CM
eter 950 ~ 345.80
1070 1 Buah 0 6 57.633
hpa
8 Crushe | Bahan 6.000.
r besi 1 Buah 000 12 500.000
9 | Ember | Ukuran 5 | Buah | 40000 | 6 6.666
10L
11 Timba | Ukuran 268.00
ngan 5 Kg 1 Buah 0 6 44.666
12 Sensor | - 3.000.
Digital 1 Buah 000 6 500.000
Subtotal 3.285.382

Tabel 6.2 Investasi Bahan Habis Pakai per Produk (Variable

Cost)

No Keterangan Kuantitas Satuan Harga Total
(Rp) Biaya

(Rp)

1 Air Proses 1 m3 6000 6.000
2 Eceng Gondok 400 Kg 2000/Kg 800.000
Subtotal 806.000

Tabel 6.3 Pendukung Utilitas Per Bulan

No Keterangan Kuantitas Satuan Harga Total
(Rp) Biaya

(Rp)
1 Listrik 300 kwH 1.500 450.000
2 Air 30 m? 6.000 180.000
Subtotal 630.000

Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
Dengan Penambahan Kotoran Sapi
Sebagai Solusi Energi Terbarukan
Menggunakan Reaktor Plug Flow
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Tabel 6.4 Biaya Pendukung Per Bulan Lainnya

No | Keterangan Kuantitas Satuan Harga Total

(Rp) Biaya (Rp)

1 Maitenence - - 1.500.000 1.500.000
Peralatan

2 Sewa - - 1.000.000 1.000.000
Bangunan

3 | Gaji Karyawan 4 Orang 600.000 2.400.000

Subtotal 4.900.000

a. Biaya Tetap (FC)

Biaya tetap adalah tota biaya yang tidak akan mengalami
perubahan apabila terjadi perubahan volume produksi. Biaya
tetap secara total akan selalu konstan sampai tingkat kapasitas
penuh. Biaya tetap merupakan biaya yang akan selalu terjadi
walaupun perusahaan tidak berproduksi. Biaya tetap meliputi
PBB, penyusutan alat, utilitas, gaji karyawan, dan maintenance

peralatan.

1 Investasi peralatan = Rp. 3.285.382
2 Maintenance peralatan = Rp. 1.500.000
3 Gaji karyawan = Rp. 2.400.000
4 Sewa bangunan =Rp. 1.00.000
5 Utilitas = Rp. 630.000
Total = Rp. 8.815.382

b. Biaya Variabel (VC)

Biaya variabel adalah total biaya yang berubah-ubah
tergantung dengan perubah volume penjualan/produksi. Biaya
variabel akan berubah secara proposional dengan perubahan
volume produksi. Biaya variabel meliputi kebutuhan bahan baku.

1. Biaya variable per produksi = 806.000

2 Biaya variable per ms = Biaya Variabel Per Produksi

Jumlah Produksi

Departemen Teknik Kimia Industri Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
Fakultas Vokasi-I1S Dengan Penambahan Kotoran Sapi
Sebagai Solusi Energi Terbarukan
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_ 860.000
300 m3

= Rp 2.686

c. Lain-lain (OC)
Lain-lain atau Other cost merupakan biaya utilitas dan
penunjang lainnya seiring dengan bertambahnya variabel cost.

oC = Pendukung Utilitas Per Bulan + Biaya
Pendukung Lainnya
= 630.000 + 4.900.000
= Rp 5.530.000

d. Biaya Produksi Total (TC)

Total cost atau biaya total produksi merupakan hasil
penjumlahan fixed cost + variable cost + Other cost. Hasil TC
dalam waktu satu bulan, yaitu :

TC=FC+VC+0C
TC =3.285.382 + 806.000 + 5.530.000
TC =Rp 9.621.382

6.2 Harga Pokok Penjualan (HPP)

Harga pokok penjualan adalah seluruh biaya yang
dikeluarkan untuk memperoleh barang yang dikeluarkan untuk
memperoleh barang yang akan dijual atau harga perolehan dari
barang yang akan dijual.

a. Jumlah gas yang akan dihasilkan dalam 1 kali produksi = 10 m®

b. Jumlah gas yang dihasilkan dalam 1 bulan = 300 m3
_ Biaya Produksi total (TC)

HPP - Jumlah Produk Per bulan
_9.621.382
300
= Rp 32.071/m3
c. Laba = 30% x HPP
=30% x 32.071
=Rp 9.621
Produksi Biogas Dari Eceng Gondok, Departemen TeRnik Kimia Industri
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d. Harga Jual = HPP + Laba
=32.071+9.621
= Rp 41.693/m®
e. Hasil Penjualan Perbulan = Rp 41.693 x 300
= Rp 12.507.797

e. Laba per bulan = Hasil Penjualan
Perbulan — TC
= Rp 12.507.797- Rp 9.621.382
= Rp 2.886.415
g. Laba per tahun = Rp 2.886.415 x 12 bulan

= Rp. 34.636.975

6.3 Break Even Point (BEP)

Break Even Point (BEP) ialah titik impas dimana posisi
jumlah pendapatan dan biaya sama atau seimbang sehingga tidak
terdapat keuntungan ataupun kerugian dalam suatu perusahaan.
Break Even Point ini digunakan untuk menganalisis proyeksi
sejauh mana banyaknya jumlah unit yang diproduksi atau
sebanyak apa uang yang harus diterima untuk mendapatkan titik
impas atau kembali modal.

- BEP unit = titik pulang pokok (BEP) yang dinyatakan
dalam penjualan produk di nilai tertentu.

. Biaya Tet
BEP unit = aya _etap

Harga Jual per m3—Biaya Variabel Per m3

— 8.815.382 — 20,6634
41.693 —2.686

Artinya , perusahaan perlu menjual 24.447/m? biogas agar terjadi
BEP.
- BEP rupiah = titik pulang pokok (BEP) yang dinyatakan

dalam jumlah penjualan atau harga penjualan
tertentu.
Departemen Teknik Kimia Industri Produksi Biogas Dari Eceng Gondok,
Fakultas Vokasi-I1S Dengan Penambahan Kotoran Sapi
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- Kontribusi margin per m3 = harga jual per m® — biaya
variabel per m®

=41.693 - 2.686
=39.006
foh — Biaya Tetap
BEP Ruplah ~ Kotribusi Margin Per m3 : Biaya Variabel Per m3
_ 3.285.382
T 24.447 :26.866
= Rp 607.188

Artinya perusahaan perlu mendapatkan omset penjualan biogas
senilai Rp 86.877.382 agar terjadi BEP, maka perusahaan tersebut
akan memperoleh keuntungan jika mendapat omset sebesar BEP
yang dinyatakan dalam jangka waktu tertentu
Biaya pengeluaran per tahun = Biaya investasi peralatan + Biaya
kebutuhan bahan baku
+ Biaya Pendukung
Utilitas + Biaya
Lainnya
= 3.285.382 + (806.000 x 12) +
(630.000 x 12) +
(5.530.000 x 12)
= Rp 86.877.382

_ Biaya Pengeluaran Per Tahun

BEP

~ Hasil Penjualan Per Bulan x 12
86.877.382

T 12.507.797 x 12

= 0,57 tahun

=211 Hari
Artinya, perusahaan perlu mendapatkan waktu penjualan biogas
selama 211 hari agar terjadi BEP, maka perusahaan tersebut akan
memperoleh keuntungan

Produksi Biogas Dari Eceng Gondok, Departemen TeRnik Kimia Industri
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KESIMPULAN DAN SARAN

7.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka diperoleh
kesimpulan sebagai berikut :

1. Penambahan NaOH pada proses pre-treatment dapat
meningkatkan volume biogas yang dihasilkan. Produksi
rata-rata biogas pada variasi pre-treatment bahan baku
dengan pemanasan 100°C tanpa NaOH dan pemanasan
100°C + NaOH 0,5N adalah 11853,33 ml dan 9110 ml.
Komposisi biogas yang dihasilkan pada variabel pre-
treatment bahan baku dengan pemanasan 100°C tanpa
NaOH sebesar 50,197% CHys, 12,357% CO, 0,639% H>S
dan 0,334% NHs. Sedangkan pada variabel pre-treatment
bahan baku dengan pemanasan 100°C + NaOH 0,5N
sebesar 54,125% CHa, 12,357% CO,, 0,913% H,S dan
0,425% NHs.

2. Kadar air yang ditambahkan dalam proses produksi
biogas mempengaruhi volume biogas yang dihasilkan.
Produksi rata-rata biogas pada variasi pengenceran bahan
baku 1:2 dan 1:3 adalah 9983,33 ml dan 7172 ml.
Komposisi biogas yang dihasilkan pada variabel
pengenceran 1:2 sebesar 45,024% CH., 11,508% CO,,
0,86% H-S dan 0,3% NHs;. Sedangkan pada variabel 1:3
sebesar 35,253% CHa, 12,412% CO2, 0,962% H.S dan
0,345% NHs.

Vil-1
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7.2 Saran
Saran yang dapat diberikan dari hasil penelitian ini antara lain :

1. Sludge yang dihasilkan dari proses fermentasi anaerob
dapat dimanfaatkan sebagai pupuk organik, sehingga
memiliki nilai ekonomis yang tinggi dan baik untuk
lingkungan.

2. Menggunakan penampung gas dengan bahan yang kedap
udara agar biogas tidak mudah hilang atau terkontaminasi
oleh udara bebas.

3. Peralatan yang digunakan pada proses pre-treatment
bahan baku terbuat dari bahan stainless-steel agar tidak
mudah terjadi kebocoran alat akibat bahan kimia yang
digunakan untuk proses pre-treatment.

Produksi Biogas Dari Eceng Gondok, Departemen Teknik Kimia Industri
Dengan Penambahan Kotoran Sapi Fakultas Vokasi-ITS
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DAFTAR NOTASI

Simbol Keterangan Satuan
Cp Heat Capacity Cal/g°C
Massa Berat Gram
T Suhu °C
Tref Suhu refren °C
AH Enthalpy Cal
Q Kalor Cal
BM Berat Molekul -
\Y Volume mL
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APPENDIKS A
NERACA MASSA

A.1 Neraca Massa
A.1.1 Neraca Massa Proses Mixing

1 ———b
Mixing [—*3

22—
Aliran 1 : Eceng Gondok

Aliran 2 : Air
Aliran 3 : Air dan Padatan

Tabel A.1 Komposisi Aliran 1 (Eceng Gondok)

A-1

Komponen Persentase (%0) Massa (gr)
Selulose 64,69 1293,8
Hemiselulose 15,72 314,4
Lignin 4,39 87,8
(CH3),S 5,01 100,2
(CH3)NH, 0,16 3,2
Air 10,03 200,6
Total 100 2000

Tabel A.2 Komposisi Aliran 2 (Air)

Komponen Persentase (%0) Massa (gr)
Air 100 4000
Total 100 4000

Perhitungan Massa tiap komponen sebagai berikut :
Massa Eceng Gondok = 2000 gr

Selulose

64,69% x 2000 gr =1293,8
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Hemiselulose 15,72% x 2000 gr =314,4
Lignin = 4,39% x 2000 gr = 87,8
[(CHy),S ,01% x 2000 gr  =100,2
(CH3)NH, 0,16% x 2000 gr =3,2
Air = 10,03% x 2000 gr  200,6
Massa Air pada Neraca Mixing Massa Air Aliran 1 + Massa
Air Aliran 2
= 200,6 + 4000

= 4200,6

Tabel A.3 Neraca Massa Mixing

Masuk Keluar
Aliran 1 dan 2 Aliran 3

Komponen Massa (gr)|Komponen Massa (gr)
Selulose 1293,8 |Selulose 1293,8
Hemiselulose 314,4 [Hemiselulose 314,4
Lignin 87,8 [Lignin 87,8
(CH,),S 100,2 [(CH5),S 100,2
(CH3)NH, 3,2 [(CH3)NH, 3,2
Air 4200,6 [Air 4200,6
Total 6000 |Total 6000

A.1.2 Neraca Massa Proses Fermentasi
T

3—| Fermentasi |— > 5



Fungsi : Untuk Mengubah Eceng Gondok Menjadi Biogas
Reaksi Proses Hidrolisa

(CeH1005)n + NH,O0 —» nCxH ;1,04
n = 6000
Sehingga reaksinya menjadi :
(C¢H1¢05)6000 + 6000H,0 — 6000C¢H;,0¢

Tabel A.4 Perhitungan Mol pada Reaksi Hidrolisa

Komponen Selulose | Air Glukosa

Mol Mula-mula 7,98642| 233,367 -
Reaksi 7,98642( 7,98642| 7,98642
Sisa 0[ 225,38| 7,98642

Perhitungan mol mula-mula sebagai berikut :
Mol mula-mula selulose = massa selulosa
BM

1293,8
162
7,98642

Mol mula-mula Air =massa air

BM
4200,6

18
233,367

Perhitungan mol reaksi sebagai berikut :
Mol Reaksi Selulose =mol mula-mula selulose
= 7,98642

A-3



Mol Reaksi Air

=mol reaksi selulose
= 7,98642

Mol Reaksi Glukosa = mol reaksi selulose

= 7,98642

Perhitungan mol sisa sebagai berikut :
Mol sisa selulose

mol mula-mula - mol reaksi

= 7,98642 - 7,98642

=0

Mol sisa air

=mol mula-mula - mol reaksi

= 233,367 - 7,98642

= 225,38

Mol sisa glukosa

:mol mula-mula + mol reaksi
=0+ 7,98642
= 7,98642

Tabel A.5 Massa Komponen Reaksi Hidrolisa

A-4

M r
Komponer I\Ij(l;lrzlgjl BM Mula—majlsziJl = Sisa
Selulosa | C5HoOsg 162 1293,8 0
Air H,O 18 4200,6 4056,84
Glukosa | CgH1,0¢ 180 - 1437,56

Perhitungan massa mula-mula sebagai berikut:

Massa mula-mula selulosa =
mol mula-mula selulosa x BM selulosa = 7,98642 x 162

= 12938
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Massa mula-mula air = mol mula-mula air x BM air
= 233,367 x 18
= 4200,6

Perhitungan massa sisa sebagai berikut:
Massa sisa selulosa =
mol sisa selulosa x BM selulosa x 6000 = 0 x 162 x 6000

=0
Massa sisa air = mol sisa air x BM air
= 225,38 x 18
= 4056,84

massa sisa glukosa = mol sisa glukosa x BM glukosa
= 7,98642 x 180
= 1437,56

Reaksi Proses Acidogenesis

n(CgH,,05) ——» 2n(C,H;0H) + 2n(CO,)
n = 6000
sehingga reaksinya menjadi :
6000(CgH;,05) —»12000(C,Hs0H) + 12000(CO,)

Tabel A.6 Perhitungan Mol pada Reaksi Acidogenesis

Komponen Glukosa| Etanol | Karbondioksida
Mol mula-mula 7,98642 - -
Reaksi 7,98642| 15,9728 15,9728
Sisa 0| 15,9728 15,9728




Tabel A.7 Massa Komponen Reaksi Acidogenesis

A-6

Massa (gr
jcomponer  BM Mula-mula ) Sisa
CsH 1,04 180 1437,555556 0
C,H;OH 46 - 734,7506173
CO, 44 - 702,8049383

Perhitungan mol mula-mula sebagai berikut :
Mol mula-mula glukosa = mol sisa glukosa
= 7,98642

Perhitungan mol reaksi sebagai berikut :
Mol reaksi glukosa = mol mula-mula glukosa
= 7,98642

Mol reaksi etanol = mol reaksi glukosa x 2
= 7,98642 x 2
= 15,9728

Mol reaksi karbondioksida = mol reaksi glukosa x 2
= 7,98642 x 2
= 15,9728

Perhitungan mol sisa sebagai berikut :

Mol sisa glukosa = mol mula-mula - mol reaksi
= 7,98642 - 7,98642
=0

Mol sisa etanol = mol mula-mula + mol reaksi
= 0+ 15,97284



= 15,9728
Mol sisa karbondioksida = mol mula-mula + mol reaksi
=0+ 15,97284
= 15,9728

Perhitungan massa mula-mula sebagai berikut :
Massa mula-mula glukosa
= mol mula-mula glukosa x BM glukosa
= 7,98642 x 180
= 1437,56

Perhitungan massa sisa sebagai berikut :

Massa sisa glukosa = mol sisa glukosa x BM glukosa
=0x180
=0

Massa sisa etanol = mol sisa etanol x BM etanol
= 15,97284 x 46
= 734,751

Massa sisa karbondioksida = mol sisa CO,x BM CO,

15,97284 x 44
702,805

Reaksi Proses Acetogenesis

2n(C5H50H) ———» 2n(CH3;COOH) + n(CH,)
n = 6000
sehingga reaksinya menjadi :

A-7

12000(C,H<OH) + 6000(CO,) ——» 12000 (CH;COOH) +

6000 (CH,)
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Tabel A.8 Perhitungan Mol pada Reaksi Acetogenesis

Komponeny C,H;0OH CO, CH;COOH CH,
Mol mula-| ) 97084 | 15,97284 - -
mula
Reaksi | 1597284 7,98642]  15,97283951 7.98642
Sisa o 7.98642] 1597283951 7.98642

Tabel A.9 Massa Komponen Reaksi Acetogenesis

Massa (gr)
Komponen BM Mula-mula Sisa
Etanol 46 734,7506173 0
Karbondioksida 44 702,8049383 351,4025
Asam Asetat 60 - 958,3704
Methana 16 - 127,7827

Perhitungan mol mula-mula sebagai berikut :
Mol mula-mula etanol =mol sisa etanol
= 15,97284

Perhitungan mol reaksi sebagai berikut :

Mol reaksi etanol = mol mula-mula etanol
= 15,97284
Mol reaksi karbondioksida = mol reaksi etanol
2
=15,97284
2
= 7,98642

mol reaksi etanol
15,97284

Mol reaksi asam asetat
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Mol reaksi methan = mol reaksi etanol
2
=15,97284
2
= 7,98642

Perhitungan mol sisa sebagai berikut :

Mol sisa etanol = mol mula-mula - mol reaksi
= 15,97284 - 15,97284
=0
Mol sisa karbondioksida = mol reaksi
= 7,98642
Mol sisa asam asetat =mol mula-mula + mol reaksi
=0+ 15,97284
= 15,97284
Mol sisa methan = mol mula-mula + mol reaksi
=0+ 7,98642
= 7,98642

Perhitungan massa mula-mula sebagai berikut :
Massa mula-mula etanol mol mula-mula x BM etanol
15,97284 x 46

734,7506

Perhitungan massa sisa sebagai berikut :

Massa sisa etanol = mol sisa etanol x BM etanol
=0x46
=0



A-10

Massa sisa karbondioksida =mol sisa x BM CO,
= 7,98642 x 44
351,4025

Massa sisa asam asetat = mol sisa x BM CH;COOH
15,97284 x 60
958,3704

Massa sisa methan = mol sisa x BM methan
7,98642 x 16
127,7827

Reaksi Methanogenik

2n(CH;COOH) —»2n(CH4) + 2n(C02)
n = 6000
sehingga reaksinya menjadi :
12000(CH;COOH) —* 12000(CH,) + 12000(CO,)

Tabel A.10 Perhitungan Mol pada Reaksi Methanogenik

Komponerl  Asam Asetat Methan Karbondioksida
Mol mulay 45 9783951 i i

mula

Reaksi 15,97283951 15,97284 15,97283951
Sisa 0 15,97284 15,97283951

Tabel A.11 Massa Komponen Reaksi Methanogenesis

Massa (gr)
Komponer)  BM Mula-mula Sisa
CH,COOH 60 958,3703704 0
CH4 16 - 255,5654321
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CO, | 44 - | 702,8049383

Perhitungan mol mula-mula sebagai berikut :
Viol mula-mula asam asetat =mol sisa asam asetat
= 15,97284

Perhitungan mol reaksi sebagai berikut :
Mol reaksi asam asetat = mol mula-mula asam asetat x 45%
= 15,97284

Mol reaksi methan = mol reaksi asam asetat
15,97284

Mol reaksi karbondioksida = mol reaksi asam asetat
= 15,97284

Perhitungan mol sisa sebagai berikut :
Mol sisa asam asetat - mol mula-mula - mol reaksi
= 15,97284 - 15,97284

=0
Mol sisa methan = mol mula-mula + mol reaksi
=0+ 15,97284
= 15,97284
Mol sisa karbondioksida = mol mula-mula + mol reaksi
=0+ 15,97284
= 15,97284

Perhitungan massa mula-mula sebagai berikut :
Massa mula-mula asam asetat = mol mula-mula x BM CH;COOH
15,97284 x 60

958,3704
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Perhitungan massa sisa sebagai berikut :

Massa sisa asam asetat = mol sisa x BM CH;COOH
0 x 60
0

Massa sisa methan = mol sisa methan x BM methan
= 15,97284 x 16
= 2555654

Massa sisa karbondioksida = mol sisa CO, X BM CO,
15,97284 x 44
702,8049

Reaksi pembentukan NH3 adalah sebagai berikut:
4(CH3)NH2 + 2H20 —_—> 3CH4 + COZ + 4NH3

Tabel A.12 Perhitungan Mol pada Reaksi Methanogenik
Komponer(CH3;)NH,[ H,O CH, CO, [NH;
Mol mula-
mula
Reaksi 0,103226| 0,051613| 0,077419| 0,025806| 0,103226
Sisa 0 225,3286(| 0,077419| 0,025806| 0,103226

0,103226 | 225,3802 - - -

Tabel A.13 Massa Komponen Reaksi Methanogenesis

Massa (gr)
Komponer)  BM Mula-mula Sisa
(CH3)NH, 31 3,2 0
H20 18 4056,844444 4055,915412
CH4 16 - 1,238709677
cO2 44 - 1,135483871
NH3 17 - 1,75483871
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Perhitungan mol mula-mula sebagai berikut :

Mol mula-mula (CH3)NH, = massa (CH;)NH, / BM
3,2/76
0,103226

Mol mula-mula H,0 = Mol sisa air
225,3802

Perhitungan mol reaksi sebagai berikut :

Mol reaksi (CH3;)NH, = mol mula-mula
0,103226
Mol reaksi H,O =mol reaksi (CH3)NH, / 2
0,051613

Mol reaksi CH, = mol reaksi (CH3)NH, x (3/4)
0,077419

Mol reaksi CO, = mol reaksi (CH3)NH, / 4
0,025806

Mol reaksi NH; = mol reaksi (CH3)NH,
0,103226

Perhitungan mol sisa sebagai berikut :
Mol sisa (CH3)NH, = mol mula-mula - mol reaksi

0

Mol sisa H,0 = mol mula-mula - mol reaksi
225,3286

mol sisa CH, = mol mula-mula + mol reaksi
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0,077419

Mol sisa CO, = mol mula-mula + mol reaksi
0,025806

Mol sisa NH; = mol mula-mula + mol reaksi
0,103226

Perhitungan massa mula-mula sebagai berikut :
massa mula-mula (CHz)NH, = mol mula-mula x BM (CH3)NH,
=32

Massa mula-mula H,O = mol mula-mula x BM H,0
4056,844

Perhitungan massa sisa sebagai berikut:
Massa sisa H,0 = mol sisa H,0 x BM H,0

4055,915
Massa sisa CH, = mol sisa x BM CH,
1,23871
Massa sisa karbondioksida = mol sisa x BM CO,
1,135484
Massa sisa NH; = mol sisa x BM NH;
1,754839

Reaksi Pembentukan Hidrogen Sulfida adalah sebagai berikut :
2(CH3)28 + 3H20 e 3CH4 + C02 + st

Tabel A.14 Perhitungan Mol pada Reaksi Methanogenik
|Kompone[(CH,),S | H,0 CH, |co, H,S
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Mol mulay | ¢16129] 225 3286 ; ; ;
mula

Reaksi | 1.616129| 2,424194| 2424194] 0808065 0,808065
Sisa 0| 222.9044] 2.424194] 0,808065| 0,808065

Tabel A.15 Massa Komponen Reaksi Methanogenesis

Massa (gr
Komponer)  BM Mula-mula = Sisa
(CH,),S 62 100,2 0
H,O 18 4055,915412 4012,279928
CH, 16 - 38,78709677
Cco, 44 - 35,55483871
H,S 34 - 27,47419355

Perhitungan mol mula-mula sebagai berikut :

Mol mula-mula (CH,),S =

1,616129

Mol mula-mula H,0O : Mol sisa H,0

225,3286

Perhitungan mol reaksi sebagai berikut :
Mol reaksi (CH,),S =

Mol reaksi air =

Mol reaksi CH, =

Mol reaksi CO, =

mol mula-mula

1,616129

mol reaksi (CH3)NH, x (3/2)

2,424194

mol reaksi (CH3)NH, x 3/2

2,424194

mol reaksi (CH3)NH, / 2

Massa (CH5),S / BM (CH3)2S
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0,808065

Mol reaksi H,S = mol reaksi (CH3;)NH,
0,808065

Perhitungan mol sisa sebagai berikut :
Mol sisa (CH3),S = mol mula-mula - mol reaksi
0

mol sisa H,O = mol mula-mula - mol reaksi
222,9044

mol sisa CH, = mol mula-mula + mol reaksi
2,424194

Mol sisa CO, = mol mula-mula + mol reaksi
0,808065

Mol sisa H,S = mol mula-mula + mol reaksi
0,808065

Perhitungan massa mula-mula sebagai berikut :

massa mula-mula (CH,),S = mol mula-mula x BM (CH,),S
100,2
Massa mula-mula H,O = mol mula-mula x BM H,0
4055,915

Perhitungan massa sisa sebagai berikut:
Massa sisa H,O = mol sisa H,0 x BM H,0O
4012,28

Massa sisa CH, = mol sisa x BM CH,



38,7871
Massa sisa CO, = mol sisa x BM CO,
35,55484
mol sisa x BM H,S
27,47419

Massa sisa H,S =

Tabel A.16 Neraca Massa Total
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Masuk Keluar
Komponen Massa (gr Komponen Massa (gr)
Selulosa 1293,8 CH, 423,374
Hemiselulosa 314,4 Cco, 1090,898
Lignin 87,8 H,O 4012,28
(CHy),S 100,2 H,S 27,47419
(CH3)NH, 3,2 NH, 1,754839
Air 4200,6 Padatan 4442194
Total 6000 Total 6000




APPENDIKS B
NERACA ENERGI

B.1 Perhitungan Neraca Energi
B.1.1 Perhitungan Cp Senyawa
Perhitungan Cp (Kapasitas Panas) menggunakan metode Kopp's

C N
_P 2 nex AE
HmolK) p_,

Diketahui :
nE : Banyaknya unsur dalam senyawa
AE : Kontribusi elemen

Tabel B.1 Heat Capacity of The Elemen t (J/mol°C

Elemen AE (J/mol°C)
C 10,89
H 7,56
O 13,42
N 18,74
S 12,36

Menghitung Heat Capacity
Tabel B.2 Menghitung Heat Capacity

Komponen|Atom C|Atom H/Atom OlAtom N|Atom S Cpo
(callg”C)

CeH1,06 6 12 6 - - 0,314
CeH1005 6 10 5 - - 0,30692
C,HsOH 2 6 1 - - 0,418562
CH;COOH| 2 4 2 - - 0,314126
(CH3),S 2 6 - - 1 0,30646
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(CHNH,[ 1 5 - 1 0,519864
CH, 1 4 - - 0,614379
Cco, 1 - 2 - 0,204943
H,S - 2 - - 0,193168
NH, - 3 - 1 0,582316
H,0 - 2 1 - 0,378948

Perhitungan C¢H 1,04

Cp = (6 x AEC) + (12 x AEH) + (6 x AEO)
Cp = (6 X 10,89) + (12 x 7,56) + 6(13,42)
Cp = 236,58 Jimol°C

Cp=0,314 cal/g°C

Perhitungan C¢gH;,O5
Cp = (6 x AEC) + (12 x AEH) + (5x AEO
Cp = (6 x10,89) + (12 x 7,56) + (5 x 13,4

Cp = 208,04 Jimol°C
Cp=0,30692 cal/g°C

Perhitungan C,H;OH

Cp = (2 x AEC) + (6 x AEH) + (1 x AEO)
Cp = (2 x 10,89) + (6 X 7,56) + (1 x 13,42)
Cp = 80,56 Jimol°C

Cp = 0,4185617 cal/g°C

Perhitungan CH;COOH

Cp = (2 x AEC) + (4 x AEH) + (2 x AEO)
Cp = (2 X 10,89) + (4 X 7,56) + (2 x 13,42)
Cp = 78,86 Jimol°C

Cp = 0,3141257 cal/g°C



Perhitungan (CH,),S

Cp = (2 x AEC) + (6 x AEH) + (1 x AES)
Cp = (2 x 10,89) + (6 x 7,56) (L x 12,36)
Cp=1795 Jimol°C

Cp = 0,3064597 cal/g°C

Perhitungan (CH3;)NH,

Cp = (1 x AEC) + (5 x AEH) + (1 x AEN)
Cp=(1x10,89) + (5x7,56)+(1x12,3¢
Cp=167,43 Jimol°C

Cp = 0,5198635 cal/g°C

Perhitungan CH,

Cp = (1 x AEC) + (4 x AEH)
Cp=(1x10,89) + (4 x 7,56)
Cp=41,13 Jimol°C
Cp=0,6144 callg’C

Perhitungan CO,

Cp = (1 x AEC) + (2 x AEO)
Cp=(1x10,89) + (2 x 13,42)
Cp=137,73 J/mol°C
Cp=0,2049 callg°’C

Perhitungan H,S

Cp = (2 x AEH) + (1 x AES)
Cp=(2x7,56)+(1x12,36)
Cp=27,48 Jimol°C
Cp = 0,1931682 cal/g°C
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Perhitungan NH;

Cp = (3 x AEH)+(1 x AEN)
Cp=(3x7,56) + (1 x18,74)
Cp=4142 J/mol°C

Cp = 0,5823165 cal/g°C

Perhitungan H,O

Cp = (2 x AEH) + (1 x AEO)
Cp= (2x7,56)+(1x1342)
Cp= 28,54 J/mol°C

Cp= 0,3789 cal/g°C

B.1.3 Neraca Energi Reaksi
Reaksi Hidrolisis
(CeH1005)N + n(H,0) — > n(CeH1;0)
T=30 Tref=25
Tabel B.3 Perhitungan AH Reaksi Hidrolisis Selulosa
Pembentukan Glukosa

Massa Cp T - Tref
Komponen (@ar) (callgr’C) €C) AH (Cal)
CeH105 1293,8 | 0,30692 5 1985,486245
H,O 4200,6 | 0,378948 5 7959,040177
CeH 1,06 1437,56 0,314 5 2257,872467
AH reaksi| -7686,653954
Perhitungan AH :
AH CgH1g05 = mx Cp x (T - Tref)
= 1293,8 x 030692 x 5
= 1985,486245 Cal
AH H,0 = mxCpx (T-Tref)




AH CgH 1,04

= mxCpx(T-Tref)
1437,56 x 0,314 x 5
2257,872 Cal

4200,6 x 0,3789478 x 5
7959,04 Cal
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Tabel B.6 Perhitungan AH,5 Reaksi Hidrolisis

. AHf
Komponen Mol Koefisien (Cal/mol) AH (Cal)
CeH1005 7,98642 1 -229440 | -1832404,15
H,O 233,3667 1 -57797,9 | -13488103,3
CeH1204 7,986444 1 -7505 -59938,2656
AH,5 1,526E+07

AH =AHP + AH,s - AHR

1,525E+07

Reaksi Acidogenesis
n(CGleoG) —>2n(C2H5OH) + ZH(COZ)

T=30

Tref=25

2257,872467 + (1,526E + 07) - (1985,486245 +
7959,040177)

Tabel B.5 Perhitungan AH Reaksi Acidogenesis Pembentukan
Etanol dan Karbondioksida

Massa Cp T-Tref
Komponen (") (caligr’C) °C) AH (Cal)
CeH1,06 1437,56 | 0,31413 5 2257,872467
C2H50H | 734,7506 | 0,418562 5 1537,692487
CO, 702,8049 | 0,205 5 720,1730071
AH -0,006973115




Perhitungan AH :

AH C6H1206 =

AH C,HsOH

m X Cp x (T - Tref)
1437,56 x 0,31413 x 5
2257,872

m X Cp x (T - Tref)

= (4200,6 x 0,4185617 x 5)

AH CO,

1537,692
m X Cp X (T - Tref)

1437,56 x 0,205 X 5

720,173
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Tabel B.6 Perhitungan AH,5; Reaksi Asidogenesis

. AHf
Komponen Mol Koefisien (Cal/mol) AH (Cal)
CeH1,06 7,986444 1 -7505 -59938,2656
C,HsOH 15,97284 2 -66326 -2118829,11
Cco2 15,97284 2 -93990678 |-3002596037
AH25 -3,005E+09

AH = AHP + AH25 + AHR

= (720,1730071 + 1537,69249) + ((-3) x 109) - 2257,8725
= -3,0047E+09

Reaksi Acetogenesis
2n(C2H50H) + nCO2 — 2n(CH3COOH) + n(CH4)

Tabel B.6 Perhitungan AH Reaksi Acetogenesis Pembentukan
Asam Asetat dan Methana

Massa Cp T - Tref
Komponen (") (caligroC)|  (oC) AH (Cal)
C2H50H 4200,6 | 0,41856 5 8791,052207
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CO2 1437,56 | 0,204943 5 1473,085702
CH3COOH | 958,3704 | 0,314 5 1505,243704
CH4 127,7827 | 0,614379 5 392,5352768
AH -8366,358928
Perhitungan AH :
AH C,HsOH = mx Cp x (T - Tref)
= 4200,6 x 0,41856 x 5
= 8791,052
AH CO, = mxCpx(T-Tref)
= 1437,56 x 0,2049425 x 5
= 1473,086
AH CH3;COOH = mx Cp x (T - Tref)
= 958,3704 x 0,314 x 5
= 1505,244
AH CH, = mxCpx(T-Tref)
= 127,7827 x 0,6143794 x 5

392,5353

Tabel B.6 Perhitungan AH,5; Reaksi Asetogenesis

. AHf
Komponen Mol Koefisien (Cal/mol) AH (Cal)
C,HsOH 91,31739 2 -66326 -12113434,6
Co, 32,67182 1 -93990678 |-3070846342
CH;COOH | 15,97284 2 -116127 | -3709755,98
CH, 7,986419 1 -17830 -1,424E+05
AH s 3,079E+09

AH = AHP + AH,s + AHR

= (392,5352768 + 1505,243704+1473,085702) + (3,079 x 10!



= 3,079E+09

Reaksi Metanogenesis
2n(CH;COOH) — 2n(CH,)+2n(CO,)

T=30

Tref=25
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Tabel B.5 Perhitungan AH Reaksi Metanogenesis Pembentukan
Metana dan Karbondioksida

Massa Cp T - Tref
Komponen (") (callgr'c) °C) AH (Cal)
CH;COOH | 958,3704 | 0,31413 5 1505,243704
CH, 255,5654 | 0,614379 5 785,0706458
Cco, 702,8049 [ 0,205 5 720,1730071
AH -5,12E-05
Perhitungan AH :
AH CH3COOH= mx Cp x (T - Tref)
= 0958,3704 x 0,31413 x5
= 1505,244
AH CH, = mxCpx(T-Tref)
= (255,56543 x 0,6143794 x 5)
= 785,0706
AH CO, = mxCpx(T-Tref)
=  1437,56 x 0,205 x 5
= 720,173

Tabel B.6 Perhitungan AH,5 Reaksi Metanogenesis

. AHf
Komponen Mol Koefisien (Cal/mol) AH (Cal)
CH;COOH | 15,97284 2 -66326 -2118829,17
CH, 15,97284 1 -93990678 |-1501298002
Co, 15,97284 2 -116127 | -3709755,88
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|  AH, | -1503E+09

AH = AHP + AH,s - AHR
= (720,1730071 + 785,0706458) + (-1,503 x 109) - 1505,243
= -1,503E+09

Reaksi Pembentukan NH;
4(CH3)NH, + 2H,0—> 3CH, + CO, + 4NH,

T=30 T ref =25
Tabel B.5 Perhitungan AH Reaksi Pembentukan NH3

Massa Cp T - Tref
Komponen (@r) (callgr’C) €0 AH (Cal)
(CH3)NH, 3,2 0,51986 5 8,317816774
H,O 4056,844 | 0,378948 5 7686,660093
CH, 1,23871 0,614 5 3,805189378
Co, 1,13548 | 0,204943 5 1,1635E+00
NH; 1,75484 | 0,582316 5 5,109361176
AH -7,6849E+03
Perhitungan AH :
AH (CH3)NH,= mx Cp x (T - Tref)
= 3,2x0,51986 x5
= 8,317817
AH H,0 = mxCpx(T-Tref)
= (4056,844 x 0,3789478 x 5)
= 7686,66
AH CH,4 = mxCpx(T-Tref)

= 1,23871x0,614 x5



AH CO,

AH NH;,

= 3,805189

m X Cp X (T - Tref)
(1,13548 x 0,204942 x 5)
1,1635E+00

m X Cp X (T - Tref)

= 1,75484 x 0,5823165 X 5

5,109361
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Tabel B.6 Perhitungan AH,5 Reaksi Pembentukan NH;

AHf

Komponen Mol Koefisien (Cal/mol) AH (Cal)
(CH3)NH, | 0,103226 4 -5489,83 | -2266,76852
H,O 225,3802 2 -57797,9 | -26053007,1
CH, 0,077419 3 -116127 | -26971,4393
Co, 0,025806 1 -93990678 | -2,426E+06
NH; 0,103226 4 -10960 -4525,42268
AHys 2,360E+07

AH = AHP + AH, - AHR
= (5109361176 + 1,1635 + 3,805189378) + (2,36 x 107) -
(8,317816774+7686,660093)

= 2,36E+07

Reaksi Pembentukan H,S

Z(CHg)zs + 3H20 —>3CH4 + COZ + st

T=30

Tref=25
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Tabel B.5 Perhitungan AH Reaksi Pembentukan Hidrogen Sulfida

Massa Cp T - Tref
Komponen (ar) (callgr’C) €0 AH (Cal)
(CH3),S 100,2 0,30646 5 153,5362984
H,O 4055,915 | 0,378948 5 7684,899881
CH, 38,7871 0,614 5 119,1499713
CO, 35,5548 | 0,204943 5 3,6433E+01
H,S 27,4742 | 0,193168 5 26,53571365
AH -7,6563E+03
Perhitungan AH :
AH (CH3),S = mxCpx (T - Tref)
= 100,2 x 0,30646 x 5
= 153,5363
AH H,0 = mxCpx(T-Tref)
= (4056,844 x 0,3789478 x 5)
= 76849
AH CH, = mxCpx(T-Tref)
=  38,7871x0,614 x5
= 119,15
AH CO2 = mxCpx(T-Tref)
= (35,5548 x 0,204942 x 5)
= 3,6433E+01
AH NH; = mxCpx(T-Tref)
= 27,4742 x 0,5823165 x 5

= 26,53571
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Tabel B.6 Perhitungan AH,5 Reaksi Pembentukan H2S

- AHf
Komponen Mol Koefisien (Cal/mol) AH (Cal)

(CH,),S 1,616129 2 -5473,1 | -17690,4716
H,O 225,3286 3 -57797,9 | -39070561,6
CH, 2,424194 3 -116127 | -844543,043
CO, 0,808064 1 -93990678 | -7,595E+07
H,S 0,808065 1 -4770 -3854,46865

AH -3,771E+07

AH = AHP + AH,s - AHR

= (119,1499713 + (3,6433 x 1071) + 26,5357136) + (3,771 X
1077) - (153,536298 + 7684,89988 )

= -3,77E+07

Tabel B.7 Neraca Energi Total

Masuk Keluar
Reaksi 1 Reaksi 1
CeH1005 1985,486245 CeH1206 2257,872467
H,O 7959,040177 AH,5 1,526E+07
AH Reaksi 1,5253E+07
Reaksi 2 Reaksi 2
CeH1204 2257,872467 C,HsOH 1537,692487
AH Reaksi 3,0047E+09 Co, 720,1730071
AHys 3,005E+09
Reaksi 3 Reaksi 3
C,HsOH 8791,052207 CH;COOH | 1505,243704
CO, 1473,085702 CH, 392,5352768
AH Reaksi 3,0791E+09 AHys 3,079E+09
Reaksi 4 Reaksi 4
CH;COOH 1505,243704 CH, 785,0706458
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AH Reaksi 1,503E+09 CO, 720,1730071
AH s 1,503E+09
Reaksi 5 Reaksi 5
(CH3)NH, 8,317816774 CH, 3,805189378
H,O 7686,660093 CoO, 1,1635E+00
AH Reaksi 2,36E+07 NH; 5,109361176
AHys 2,360E+07
Reaksi 6 Reaksi 6
(CH3),S 153,5362984 CH, 119,1499713
H,0 7684,899881 Co, 36,433448
AH Reaksi 3,77E+07 H,S 26,53571365
AH s 3,771E+07
Total 7,663E+09 Total 7,663E+09
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