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RINGKASAN

Nur khomariah, 2025, Produksi Biogas Dari Limbah Cair Industri Tepung Tapioka
Melalui Pencernaan Anaerob Berbantukan Sel Elektrolisis Mikroba (SEM-AD).
Tugas Akhir Tesis. Program Studi Magister Teknik Kimia, Fakultas Teknik,
Universitas Sultan Ageng Tirtayasa. Pembimbing I: Dr. Igbal Syaichurrozi, S.T.,
M.T. Pembimbing II: Prof. Teguh Kurniawan S.T., M.T., Ph.D.

Berdasarkan Rencana Umum Energi Nasional, pada tahun 2050 persentasi energi
baru dan terbarukan dapat memenuhi kebutuhan energi nasional. Biogas adalah
salah satu jenis energi baru dan terbarukan yang dapat dihasilkan dari limbah
organik melalui proses pencernaan anaerob (AD). Proses AD dapat dikombinasikan
dengan proses Sel Elektrolisis Mikroba (SEM) untuk meningkatkan produksi
biogas. Limbah cair tapioka (LCT) merupakan salah satu limbah yang sangat
melimpah di Indonesia dan belum diolah secara optimal. Tujuan penelitian ini
adalah untuk mencari kondisi optimum produksi biogas dari LCT melalui
kombinasi proses AD dan SEM pada variasi pH umpan. Semua reaktor dijalankan
secara batch sampai biogas berhenti dihasilkan. Parameter yang diukur selama
proses adalah volume biogas, konsentrasi Volatile Fatty Acids (VFA), Chemical
Oxygen Demand (COD), pH dan kandungan metana. Dari penelitian yang telah
dilakukan diperoleh hasil kondisi optimum produksi biogas terjadi pada variasi pH
umpan 7 proses SEM-AD vyaitu sebesar 340,58 mL/g-COD dengan efisiensi
penyisihan COD sebesar 44 %. Kandungan metana pada SEM-AD juga ditemukan
lebih besar dari pada AD. Kehadiran SEM berkontribusi pada peningkatan nilai A,
i, dan A. Dalam penelitian ini, prediksi volume kumulatif biogas menggunakan
model Gompertz pada variasi terbaik yaitu SEM-AD pada pH umpan 7, nilai A, p,
dan A masing-masing adalah 340,58 mL/g-COD, 170,00 mL/g-COD/hari, dan 0,00
hari.

Kata kunci: Biogas, Limbah Cair Tapioka, Pencernaan Anaerob, Sel Elektrolisis
Mikroba



ABSTRACT

Nur khomariah, 2025, Produksi Biogas Dari Limbah Cair Industri Tepung Tapioka
Melalui Pencernaan Anaerob Berbantukan Sel Elektrolisis Mikroba (SEM-AD).
Tugas Akhir Tesis. Program Studi Magister Teknik Kimia, Fakultas Teknik,
Universitas Sultan Ageng Tirtayasa. Pembimbing I : Dr. Igbal Syaichurrozi, S.T., M.T.
Pembimbing II : Prof. Teguh Kurniawan S.T., M.T., Ph.D.

Based on the National Energy General Plan, by 2050 the percentage of new and
renewable energy can meet national energy needs. Biogas is one type of new and
renewable energy that can be produced from organic waste through the anaerobic
digestion (AD) process. The AD process can be combined with the Microbial
Electrolysis Cell (SEM) process to increase biogas production. Tapioca liquid waste
(LCT) is one of the wastes that is very abundant in Indonesia and has not been
processed optimally. The purpose of this study was to determine the optimum
conditions for biogas production from LCT through a combination of AD and SEM
processes at variations in feed pH. All reactors were run in batches until biogas was
no longer produced. The parameters measured during the process were biogas
volume, Volatile Fatty Acids (VFA) concentration, Chemical Oxygen Demand
(COD), pH and methane content. From the research that has been conducted, the
results obtained showed that the optimum conditions for biogas production
occurred at variations in feed pH 7 of the SEM-AD process, which was 340.58
mL/g-COD with a COD removal efficiency of 44%. The methane content in SEM-
AD was also found to be greater than AD. The presence of SEM contributed to the
increase in the values of A, p, and A. In this study, the prediction of the cumulative
volume of biogas using the Gompertz model at the best variation, namely SEM-AD
at a feed pH of 7, the values of A, p, and A were 340.58 mL/g-COD, 170.00 mL/g-
COD/day, and 0.00 day, respectively.

Keywords: Anaerobic Digestion, Biogas, Microbial Electrolysis Cell, Tapioca
Liquid Waste
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia, sebagai negara dengan jumlah penduduk yang besar dan potensi
sumber daya alam yang melimpah memiliki peluang besar untuk mengembangkan
energi terbarukan. Indonesia telah mengeluarkan Rencana Umum Energi Nasional
(RUEN) yang menetapkan target minimal porsi energi terbarukan sebesar 23%
dalam bauran energi pada tahun 2025 dan 31% pada tahun 2050 (Syaichurrozi, et.
al. 2023). Penetapan RUEN bertujuan mengurangi ketergantungan pada energi fosil
dan mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan. Biogas merupakan salah satu
jenis energi terbarukan yang berpotensi untuk. Biogas dapat dihasilkan melalui
pemecahan bahan organik oleh mikroorganisme anaerob. Proses ini tidak hanya
menyediakan energi terbarukan tetapi juga berkontribusi pada pengelolaan limbah
yang efektif (Khanal, 2008).

Di Indonesia, limbah cair tapioka (LCT) merupakan jenis limbah yang sangat
melimpah yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku biogas. Indonesia
merupakan produsen tepung tapioka nomor dua di Asia setelah Thailand dengan
produksi rata-rata produksi sebesar 18,3 juta ton pada tahun 2020 (Teguh et al.,
2022). Produksi 1 ton tepung tapioka, industri tersebut akan menghasilkan limbah
cair sebanyak 12.000 liter (Azizah et al., 2017). Limbah cair ini berasal dari
berbagai tahap, termasuk pencucian, ekstraksi, dan pengendapan. Limbah cair dari
industri tepung tapioka tidak hanya mengeluarkan bau yang tidak sedap dan
menyebabkan kekeruhan air tetapi juga menimbulkan ancaman pencemaran yang
signifikan terhadap lingkungan perairan jika tidak diolah dengan baik (Agung R &
Winata, 2017).

Pada umumnya, LCT langsung dibuang ke aliran sungai tanpa melalui
pengolahan terlebih dahulu sehingga menimbulkan kerusakan lingkungan (Saputra
et al., 2016). Limbah padat biasanya diolah menjadi bahan yang memiliki nilai
ekonomis. Limbah padat tersebut terdiri dari kulit singkong dan onggok. Kulit

singkong dimanfaatkan sebagai pakan ternak, sedangkan onggok diolah menjadi



tepung asia (Indrianeu & Singkawijaya, 2019). Teknologi pengolahan limbah yang
efektif dan efisien diperlukan untuk mengolah limbah cair tersebut.

Limbah cair tapioka (LCT) mengandung bahan organik yang tinggi, yaitu
glukosa sebesar 21,067%, karbohidrat sebesar 18,9%, dan vitamin C sebesar
51,040% (Rivera et al., 2019). Menurut Sensih & Prayitno (2020), limbah cair ini
juga mengandung Chemical Oxygen Demand (COD) yang tinggi yaitu berkisar
antara 7.000 hingga 30.000 mg/L dan rasio COD/N sebesar 96 (Neves et al., 2016).
Rasio COD/N ideal untuk proses pencernaan anaerob berkisar 50 sampai 143
(Speece, 1983). Proses AD akan mengkonversi COD menjadi biogas (Ahmadi-
Pirlou & Mesri Gundoshmian, 2021). LCT dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku
produksi biogas karena memiliki kandungan COD yang tinggi.

Produksi biogas dapat ditingkatkan dengan mengkombinasikan proses
pencernaan anaerob (AD) dengan sel elektrolisis mikroba (SEM) (Syaichurrozi et
al., 2024). Dalam integrasi sel elektrolisis mikroba dan pencernaan anaerob (SEM-
AD), elektroda (anoda dan katoda) dimasukkan langsung ke dalam reaktor
pencernaan anaerob. Kondisi ini memungkinkan proses SEM dan AD terjadi secara
bersamaan dalam satu reaktor, sehingga menyederhanakan pengaturan. Ketika arus
listrik dialirkan, mikroorganisme yang aktif secara elektrokimia mengoksidasi
senyawa organik dianoda dan mengubah menjadi metan dikatoda melalui
metanogenesis jalur transfer elektron antar spesies langsung (TEL) (Syaichurrozi et
al., 2024). Metanogenesis jalur TEL lebih efisien dibandingkan metanogenesis
transfer elektron antar spesies tidak langsung (TETL) dalam produksi metan. Dalam
SEM-AD, metan dihasilkan melalui metanogenesis jalur TEL dan TETL.
Sedangkan pada AD metan dihasilkan melalui jalur TETL. Penelitian lain oleh Yu
et al. (2018) penerapan SEM pada AD dapat mempercepat degradasi substrat dan
mengubah komunitas mikroba  dengan memperkaya eksoelektrogen dan
metanogen sehingga meningkatkan produksi biogas. Sehingga, kehadiran SEM
pada AD diharapkan dapat meningkatkan degradasi senyawa organik dan produksi
metan.

Peneliti sebelumnya telah melakukan proses SEM-AD untuk mengolah

berbagai limbah, antara lain limbah cair tahu yang berhasil meningkatkan produksi



biogas sebesar 14,4-114,5% dan menghasilkan COD removal 20,2 % (Syaichurrozi
et al., 2024), limbah lumpur aktif menghasilkan metan hingga 27,2-44,8 % dan
COD removal 80 % (Joicy et al., 2022), limbah cair tapioka tiruan menghasilkan
total yield biogas sebesar 268,9 yang meningkat hingga 2,5 kali dibandingkan AD
dan COD removal sebesar 38% (Khomariah et al., 2024), serta limbah kulit lidah
buaya dan kotoran sapi yang menghasilkan total biogas 444,20 NmL/g VS dan
terjadi peningkatan hingga 1,8 kali dibandingka AD (Xing et al., 2021).
Berdasarkan informasi diatas, penerapan SEM-AD untuk limbah cair tapioka belum
pernah dilakukan.

Salah satu faktor yang mempengaruhi hasil biogas adalah pH, karena pH awal
merupakan faktor fundamental bagi aktivitas bakteri (Kafle et al., 2013). pH
menentukan kelangsungan hidup mikroorganisme sejak awal proses pencernaan
dan mempengaruhi semua tahapan proses anaerob. Menurut Metcalf & Eddy Inc.
et al., (2003) kisaran pH optimum untuk proses anaerob adalah 6,9-7,3. Laju
pembentukan biogas tidak optimal jika tingkat pH berada di bawah atau di atas
kisaran ideal. Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mencari kondisi pH optimum
produksi biogas dan mengetahui pengaruh kombinasi proses pencernaan anaerob
dan sel elektrolisis mikroba (SEM-AD) pada limbah cair tapioka. Penelitian ini
merupakan penelitian baru karena penerapan teknologi SEM-AD untuk

menghasilkan biogas dari limbah cair tapioka belum dieksplorasi.

1.2 Rumusan Masalah

Limbah cair tapioka merupakan limbah yang mengandung kadar COD yang
cukup tinggi, apabila tidak dilakukan pengolahan lebih lanjut terhadap limbah dapat
menjadi permasalahan serius pada lingkungan. Peneliti sebelumnya telah
melakukan proses SEM-AD untuk pengolah limbah cair tahu (Syaichurrozi et al.,
2024), protein (Bovine Serum Albumin) (Zhao et al., 2021), glukosa (Choi et al.,
2017), limbah lumpur aktif (Joicy et al., 2022), dan substrat campuran kotoran sapi
dengan limbah kulit lidah buaya (Xing et al., 2021). Berdasarkan informasi tersebut
limbah cair tapioka belum pernah diteliti oleh peneliti lain. Salah satu metode

pengolahan limbah cair tapioka yang potensial adalah pencernaan secara anaerob.



Proses AD sebelumnya dikombinasikan dengan pretreatmen hidrotermal (Kim et
al., 2011) dan perlakuan asam basa (Qiao et al., 2023). Pada proses gabungan
tersebut diperlukan dua reaktor sehingga memerlukan area yang lebih luas dan
biaya yang lebih tinggi. Produksi biogas dapat ditingkatkan dengan
mengkombinasikan proses pencernaan anaerob (AD) dengan sel elektrolisis
mikroba (SEM). Pada SEM-AD, clektroda (anoda dan katoda) dipasang di dalam
pencerna anaerobik. Proses SEM-AD hanya memerlukan satu reaktor dimana
proses SEM dan AD terjadi secara bersamaan di dalam reaktor, sehingga tidak
memerlukan penambahan area. Sehingga pada penelitian ini digunakan proses
SEM-AD pada limbah cair tapioka. Permasalahan yang terjadi adalah bagaimana
pengaruh pH umpan terhadap produksi biogas dan bagaimana pengaruh SEM-AD
terhadap peningkatan biogas dari LCT.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian yang dilakukan adalah :

1. Mendapatkan kondisi optimum pH umpan terhadap produksi biogas dari
limbah cair tepung tapioka.

2. Mendapatkan pengaruh peningkatan gas metan dari limbah cair tepung

tapioka melalui SEM-AD

1.4 Ruang lingkup

Penelitian dilakukan di Laboratorium Pengolahan dan Konversi Energi,
Fakultas Teknik, Universitas Sultan Ageng Tirtayasa. Bahan baku limbah cair
tapioka diperoleh tahap settling dan inokulum berupa cairan rumen dari RPH
Cilegon. Produksi biogas ini dilakukan menggunakan proses pencernaan Anaerob
(AD) yang dikombinasikan dengan Sel Elektrolisis Mikroba (SEM) dan
dioperasikan pada kondisi ruang. Menggunakan variable bebas berupa variasi pH
umpan 5, 6, 7 dan 8. Variable terikat berupa volume biogas harian dan kumulatif,
konsentrasi Volatile Fatty Acid (VFA), konsentrasi Chemical Oxygen Demand
(COD) dan kandungan metana.
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