
 
Student Research Journal 

    Volume. 3, Nomor. 1, Tahun 2025 
e-ISSN : 2964-3252; dan p-ISSN : 2964-3260; Hal. 161-175 

DOI:   https://doi.org/10.55606/srj-yappi.v3i1.1712  

Available online at: https://journal-stiayappimakassar.ac.id/index.php/srj    
 

Received: November 30, 2024; Revised: Desember 30, 2024; Accepted: Januari 08, 2025;  

Online Available: Januari 10, 2025; 

  

 
 

 

 

Pengaruh Sistem Sirkulasi terhadap Produksi Biogas dari Kotoran Sapi 

dan Limbah Cair Tahu 
 

M. Zhafran Zharif Amrin1, Rosalina Rosalina2, Eko Supriadi3 
1-3 Prodi Teknologi Rekayasa Bioproses Energi Terbarukan, Politeknik ATI Padang, 

Indonesia 
 

Alamat : Jl. Bungo Pasang-Tabing, Padang, 25171, Indonesia 
E-mail Korespondensi : zhafranzharifamrin@gmail.com 

 
Abstract : To improve the performance of a biogas Digester, several methods can be employed, one of which is 

by adding a circulation system [1]. Circulation in the Digester helps distribute the substrate and microorganisms 

evenly [2], thereby accelerating biological reactions and releasing gas, thus enhancing biogas productivity [3]. 

The objective of this study is to design and analyze the impact of a circulation system on a biogas Digester during 

the fermentation of liquid tofu waste and cow manure. The research was conducted in two stages: first, designing 

the Digester, and second, operating the Digester in two steps. The first step involved batch fermentation for 14 

days to condition the degrading microorganisms. The second step involved continuous fermentation for 16 days, 

operated with a circulation system at varying rates of 0, 30, 60, and 90. The variables studied included digester 

pressure, CH4 concentration, and COD reduction. The results showed that circulation increased biogas 

productivity, with the best variation achieved using 90 circulation, resulting in a pressure of 0.19 kg/cm², 58% 

CH4, and 33.33% COD reduction. 
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Abstrak : Untuk meningkatkan kinerja suatu reaktor biogas dapat dilakukan beberapa cara, salah satunya adalah 

dengan menambahkan sistem sirkulasi [1]. Sirkulasi pada Digester membantu mendistribusikan substrat dan 

mikroorganisme secara merata [2], sehingga mempercepat reaksi biologis dan melepaskan gas, sehingga 

meningkatkan produktivitas biogas [3]. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang dan menganalisis 

dampak sistem sirkulasi pada reaktor biogas selama fermentasi limbah cair tahu dan kotoran sapi. Penelitian 

dilakukan dalam dua tahap: pertama, perancangan Digester, dan kedua, pengoperasian Digester dalam dua tahap. 

Langkah pertama melibatkan fermentasi batch selama 14 hari untuk mengkondisikan mikroorganisme 

pendegradasi. Tahap kedua adalah fermentasi kontinyu selama 16 hari, dioperasikan dengan sistem sirkulasi 

dengan laju variasi 0, 30, 60, dan 90. Variabel yang diteliti meliputi tekanan reaktor, konsentrasi CH4, dan 

penurunan COD. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sirkulasi meningkatkan produktivitas biogas, dengan 

variasi terbaik dicapai dengan 90 sirkulasi, menghasilkan tekanan sebesar 0,19 kg/cm², penurunan CH4 58%, dan 

COD 33,33%. 

 

Kata Kunci : Biogas, reaktor, system, sirkulasi. 

 

1. PENDAHULUAN 

Proses produksi biogas membutuhkan Digester sebagai wadah terjadinya fermentasi 

biogas [4]. Performa Digester dapat mempengaruhi proses pembentukan biogas [5]. 

Meningkatkan performa Digester dapat dilakukan dengan beberapa cara, salah satunya dengan 

menambahkan sistem sirkulasi [1]. Sirkulasi pada Digester dapat membantu pendistribusian 

antara substrat dan mikroba sehingga tercampur merata [2]. Proses pencampuran yang merata 

mempercepat proses terjadinya reaksi biologis dan merilis gas sehingga meningkatkan 

produktivitas biogas [3].  
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Sirkulasi pada tangki bertujuan untuk menciptakan pergerakan fluida yang merata dan 

efisien [6]. Hal ini mengakibatkan perpindahan fluida dari satu titik ke titik lain dengan cara 

menciptakan aliran yang kontinu [7]. Sistem sirkulasi pada Digester terbagi atas dua jenis, 

yaitu natural circulation dan force circulation. Natural Circulation adalah sirkulasi yang 

terjadi secara alami karena beberapa faktor seperti perbedaan tekanan, konsentrasi, dan 

densitas pada cairan fermentasi didalam Digester. 

Natural circulation dapat mengurangi konsumsi energi karena tidak memerlukan pompa 

untuk memaksakan sirkulasi cairan sehingga membuat proses fermentasi realtif murah dalam 

pengoperasiannya [1]. Namun, natural circulation memiliki kapasitas yang terbatas dan tidak 

optimal pada cairan dengan viskositas tinggi sehingga kurang ideal untuk fermentasi biogas 

[8]. Untuk menutupi kekurangan ini, terdapat metode sirkulasi lain yang disebut force 

cirlulation [9]. 

Forced circulation adalah sirkulasi cairan yang menggunakan pompa dalam 

menggerakan fluida. Pompa pada Forced circulation  memiliki  prinsip kerja sebagai 

penggerak fluida melalui rotor atau impeller yang berputar, yang menghasilkan tekanan dan 

aliran sehingga dapat mengoptimalkan cairan fermentasi agar bisa tersebar merata [1]. Metode 

ini sangat cocok digunakan pada cairan dengan viskositas tinggi karena dapat memaksakan 

sirkulasi cairan dengan kecepatan yang tinggi [8]. Hal ini sangat penting pada produksi biogas, 

karena  memiliki cairan fermentasi dengan viskositas yang tinggi. Oleh karena itu,  Forced 

circulation  lebih cocok digunakan pada digeseter biogas dibandingkan dengan natural 

circulation.  

Proses produksi biogas juga tidak luput dari penggunaan bahan organik. Bahan organik 

seperti kotoran sapi [10] dan limbah cair tahu [11] berpotensi untuk dijadikan biogas. Kotoran 

sapi adalah limbah ternak yang dihasilkan dari sapi [10] yang terdiri dari karbohidrat 40-45%, 

protein 14-15%, dan lemak 2-3% [12]. Sedangkan Limbah cair tahu merupakan produk 

samping dari proses pembuatan tahu  dengan komposisi protein 40-60%, karbohidrat 25-50%, 

dan lemak 10% [11]. Selain ketersediaannya yang berlimpah, kotoran sapi dan limbah tahu 

memiliki kadar organik yang tinggi dengan nilai COD berturut 10.000 ppm dan 18.000 ppm 

[13].  

Penelitian mengenai sistem sirkulasi pada Digester biogas belum pernah dilakukan 

sebelumnya, pengunaan agitator lebih disukai sebagai fungsi pengadukan pada fermentasi 

biogas. Misalnya, penelitian oleh [14] menunjukkan bahwa pengadukan itu penting dilakukan 

pada Digester biogas untuk mengurangi pengendapan dan meningkatkan produktivitas biogas. 

Hasil penelitian [15] juga menjelaskan bahwa pengadukan meningkatkan tekanan biogas dan 
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mempercepat proses pembentukan biogas. Selain itu, penelitian oleh [16] yang 

membandingkan produksi biogas pada reaktor dengan dan tanpa pengaduk menunjukkan 

bahwa reaktor tanpa pengaduk mulai mengalami kenaikan tekanan biogas pada hari ke-7, tetapi 

proses pembentukan biogas lebih lama dibandingkan dengan reaktor yang menggunakan 

pengaduk. [16] menyatakan bahwa pengadukan dianggap penting untuk menghomogenkan 

substrat dan mencegah endapan pada dasar wadah fermentasi, sehingga meningkatkan kontak 

antara mikroba dengan substrat.  

Dari beberapa hasil penelitian sebelumnya, bisa disimpulkan bahwa pengadukan pada 

Digester biogas penting untuk produktivitas biogas. Namun belum ada penelitian yang 

menggunakan sistem sirkulasi pada Digester biogas sebagai metode pengadukan. Maka dari 

itu dilakukan penelitian yang bertujuan untuk menganalisis pengaruh sistem sirkulasi pada 

produksi biogas dengan parameter tekanan Digester, konsentrasi CH4 dan penurunan nilai 

COD. 

Biogas 

Biogas terbentuk ketika mikroorganisme, khususnya bakteri, menurunkan kadar zat 

organik pada kondisi anaerob (tanpa oksigen). Biogas terdiri dari 55% sampai 65% metana 

(CH4), 25% sampai 45% karbon dioksida (CO2) dan sejumlah kecil gas lainnya. Proses produksi 

biogas memanfaatkan kemampuan alami mikroorganisme untuk menguraikan limbah 

organik. Proses penguraian menghasilkan biogas dan residu kaya nutrisi yang cocok untuk 

digunakan sebagai pupuk. Limbah organik berfungsi sebagai substrat atau media tumbuh 

organisme. 

 

Penguraian anaerob berlangsung dalam beberapa tahap. Beberapa kelompok 

mikroorganisme yang berbeda menguraikan zat organik dengan menggunakan ketersediaan 

energi yang terbatas. Proses penguraian dimulai dengan hidrolisis yang memanfaatkan 

enzim dari bakteri, yang memecah polimer rantai panjang tidak terlarut seperti lemak, 

protein, dan karbohidrat menjadi polimer rantai pendek. Selanjutnya, bakteri asidogenik 

mengkonversi asam lemak, asam amino, dan gula menjadi CO2, H2, NH3, dan asam organik. 

Bakteri asetogenik kemudian mengubah asam organik ini menjadi asam asetat. Akhirnya, 

bakteri metanogen mengubah produk ini menjadi gas, yang sebagian besar adalah metana. 

Bagian berikut ini menjelaskan setiap langkah dari pencernaan anaerobik secara lebih rinci 

[3]. 
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Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi dalam proses produksi biogas, 

berikut uraiannya: 

1. Substrat 

Substrat memiliki pengaruh signifikan terhadap proses fermentasi biogas. Berikut adalah 

uraian ringkas tentang pengaruh substrat [17]: 

a. Komposisi nutrisi  

Substrat menyediakan nutrisi penting bagi mikroorganisme yang melakukan fermentasi. 

Kandungan karbon, nitrogen, fosfor, dan elemen mikro lainnya mempengaruhi 

pertumbuhan dan aktivitas bakteri. 

b. Rasio C/N  

Rasio karbon terhadap nitrogen yang optimal dalam substrat penting untuk efisiensi 

fermentasi. Rasio C/N yang ideal biasanya berkisar 20-30:1. 

c. Kandungan bahan organik 

Jumlah bahan organik yang tersedia dalam substrat mempengaruhi potensi produksi biogas. 

Semakin tinggi kandungan bahan organik yang mudah terurai, semakin besar potensi 

produksi biogas. 

d. pH dan alkalinitas 

Karakteristik kimia substrat dapat mempengaruhi pH dan alkalinitas sistem fermentasi, 

yang pada gilirannya mempengaruhi aktivitas mikroba. 

e. Ukuran partikel 

Ukuran partikel substrat mempengaruhi luas permukaan yang tersedia untuk degradasi 

mikroba. Partikel yang lebih kecil umumnya lebih mudah diurai. 

 

2. Suhu 

Pengaruh suhu terhadap fermentasi biogas sangat signifikan karena suhu mempengaruhi 

pertumbuhan mikroorganisme dan kecepatan reaksi dalam pembentukan biogas [18]. Berikut 

adalah penjelasan lebih lanjut: 

a. Pengaruh Suhu pada Pertumbuhan Mikroorganisme 

Suhu mempengaruhi pertumbuhan mikroorganisme yang terlibat dalam proses fermentasi 

biogas. Mikroorganisme seperti bakteri anaerobik yang berada di dalam usus besar hewan 

ruminansia seperti sapi dapat membantu proses fermentasi. Suhu yang tepat dapat 

mempengaruhi kecepatan pertumbuhan dan aktivitas mikroorganisme, sehingga 

mempengaruhi hasil biogas yang dihasilkan. 
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b. Pengaruh Suhu pada Kecepatan Reaksi 

Suhu juga mempengaruhi kecepatan reaksi dalam pembentukan biogas. Reaksi anaerobik 

yang terjadi dalam proses fermentasi biogas dipengaruhi oleh suhu. Suhu yang lebih tinggi 

dapat meningkatkan kecepatan reaksi, sehingga mempengaruhi hasil biogas yang 

dihasilkan [19]   

c. Penggunaan Suhu dalam Proses Fermentasi 

Suhu yang digunakan dalam proses fermentasi biogas dapat dibedakan menjadi beberapa 

kategori, seperti suhu mesofilik (20-40°C) dan suhu termofilik (50-60°C). Suhu yang lebih 

tinggi dapat meningkatkan kecepatan reaksi, tetapi juga dapat mempengaruhi stabilitas 

mikroorganisme. Suhu yang lebih rendah dapat mempengaruhi kecepatan reaksi, tetapi 

juga dapat mempengaruhi stabilitas mikroorganisme [20] 

 

3. PH 

Pengaruh pH terhadap fermentasi biogas sangat signifikan dan mempengaruhi kualitas dan 

kuantitas biogas yang dihasilkan. Berikut adalah penjelasan tentang pengaruh pH terhadap 

fermentasi biogas: 

a. Optimal pH 

PH yang optimal untuk fermentasi biogas biasanya berada dalam rentang pH 6,4-7,6. pH 

ini memungkinkan aktivitas bakteri metanogenik dan asidogenik yang optimal, sehingga 

produksi biogas dapat berlangsung dengan efisiensi yang tinggi. Contoh penelitian yang 

menunjukkan pH 7,0 sebagai pH optimal untuk produksi biogas dari limbah kecambah 

kacang hijau [21]. 

b. Pengaruh pH pada Aktivitas Bakteri 

PH yang terlalu rendah atau tinggi dapat menghambat aktivitas bakteri yang diperlukan 

untuk proses fermentasi. pH yang terlalu rendah dapat menghambat aktivitas bakteri 

asidogenik, sedangkan pH yang terlalu tinggi dapat menghambat aktivitas bakteri 

metanogenik. Contoh penelitian yang menunjukkan bahwa pH 8,0 menghasilkan biogas 

lebih banyak daripada pH 6,0 dan 7,0, tetapi pH ini juga mengalami penurunan pH selama 

fermentasi [22]. 

c. Pengaruh pH pada Kualitas Biogas 

PH yang optimal dapat mempengaruhi kualitas biogas yang dihasilkan. Biogas yang 

dihasilkan pada pH optimal biasanya memiliki warna nyala biru kemerahan, yang 

menunjukkan kualitas yang lebih baik. Contoh penelitian yang menunjukkan bahwa biogas 
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yang dihasilkan pada pH 7,0 memiliki warna nyala biru kemerahan yang lebih baik 

daripada pH lainnya [21]. 

d. Pengaruh pH pada Proses Fermentasi  

PH yang optimal juga mempengaruhi proses fermentasi secara keseluruhan. pH yang 

optimal dapat memungkinkan proses fermentasi berlangsung dengan efisiensi yang tinggi, 

sehingga biogas dapat dihasilkan dalam jumlah yang lebih besar [21]. 

 

4. Waktu Retensi 

Waktu retensi (WRT) atau hydraulic retention time (HRT) memiliki pengaruh signifikan 

terhadap fermentasi biogas. WRT adalah waktu yang diperlukan oleh substrat untuk berada di 

dalam digester dan mengalami proses dekomposisi anaerobik. Semakin lama WRT, semakin 

tinggi kandungan CH4 dalam biogas. Hal ini karena mikroorganisme anaerobik memerlukan 

waktu yang lebih lama untuk menghasilkan metana dari substrat dan Semakin lama WRT, 

semakin efisien fermentasi biogas.  

Mikroorganisme anaerobik memiliki waktu yang lebih lama untuk menghasilkan biogas 

dari substrat. Namun pada waktu tertentu mikroorganisme akan mengalami penurunan 

produktivitas sehingga tidak maksimal dalam menghasilkan biogas bahkan mikroorganisme 

akan mati [23]. Salah satu sumber bahan organik yang berpotensi dijadikan biogas adalah 

kotoran sapi. 

Kotoran sapi adalah hasil dari proses pencernaan yang dilakukan oleh sapi. otoran sapi 

mengandung banyak mikroorganisme, terutama bakteri metanogenik, yang berperan penting 

dalam proses fermentasi anaerobik untuk menghasilkan biogas. Mikroorganisme ini dapat 

menguraikan bahan organik dalam kotoran sapi menjadi gas metana (CH4) dan karbon dioksida 

(CO2) sebagai hasil utama [24]. Dibutukan substrat yang kaya akan kadar organik untuk 

memenuhi kebutuhan nutrisi mikroorganisme, salah satu yang berpotensi adalah limbah cair 

tahu. Limbah cair tahu merupakan sisa dari proses produksi tahu yang dapat berdampak negatif 

pada lingkungan jika tidak diolah dengan baik. Limbah cair tahu mengandung bahan organik 

yang cukup tinggi, seperti protein (40-60% v/v), lemak (10-12% v/v), dan karbohidrat (20-50 

% v/v). Kandungan ini membuat  limbah cair tahu memiliki potensi besar untuk diolah menjadi 

biogas. 
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Sistem Sirkulasi 

Sirkulasi dalam pengadukan pada tangki merupakan proses penting yang bertujuan 

untuk menciptakan pergerakan fluida yang merata dan efisien. Sistem sirkulasi berfungsi untuk 

memindahkan fluida dari satu titik ke titik lain dengan cara menciptakan aliran yang kontinu. 

Sistem sirkulasi menggunakan pompa sebagai alat pendistribusian fluida.  Prinsip kerja pompa 

ini melibatkan penggerakan fluida melalui rotor atau impeller yang berputar, yang 

menghasilkan tekanan dan aliran. Pada tangki fermentasi biogas, sistem sirkulasi berfungsi 

untuk mengalirkan cairan fermentasi agar bisa tersebar merata [7]. Sirkulasi memiliki peran 

penting dalam pengadukan fermentasi biogas. Pengadukan dalam proses pembuatan biogas 

dapat meningkatkan produksi biogas melalui beberapa cara. 

a. Menghambat Pengendapan 

Pengadukan dapat mencegah pengendapan substrat atau bahan pembuatan biogas di dasar 

digester, sehingga mikroorganisme dapat terus menguraikan bahan organik dan 

menghasilkan biogas dengan lebih efektif. Hal ini terlihat dalam penelitian yang 

menggunakan digester batch dengan variasi temperatur dan pengadukan, di mana 

pengadukan membantu mencegah pengendapan substrat dan meningkatkan produksi 

biogas [25]. 

b. Meningkatkan Kontak Mikroorganisme dengan Substrat 

Pengadukan memungkinkan kontak yang lebih baik antara mikroorganisme dengan 

substrat, sehingga mikroorganisme dapat lebih efektif menguraikan bahan organik dan 

menghasilkan biogas. Penelitian yang menggunakan ekstrak rumen sapi sebagai starter 

menunjukkan bahwa pengadukan meningkatkan produksi biogas dengan cara 

meningkatkan kontak mikroorganisme dengan substrat [26]. 

c. Meningkatkan Efisiensi Proses Fermentasi  

Pengadukan dapat mempercepat proses fermentasi biogas, sehingga biogas dapat 

dihasilkan lebih cepat dan dalam jumlah yang lebih besar. Penelitian yang menggunakan 

pengadukan untuk menghasilkan biogas dari kotoran sapi dan limbah rumah potong hewan 

menunju0kkan bahwa pengadukan dapat meningkatkan produksi biogas dengan cara 

mempercepat proses fermentasi [26]. 

d. Mengurangi Waktu Fermentasi  

Pengadukan dapat mengurangi waktu fermentasi biogas, sehingga biogas dapat dihasilkan 

lebih cepat dan dalam jumlah yang lebih besar. Penelitian yang menggunakan pengadukan 

untuk menghasilkan biogas dari kotoran sapi dan limbah rumah potong hewan 
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menunjukkan bahwa pengadukan dapat mengurangi waktu fermentasi biogas dengan cara 

mempercepat proses fermentasi [3]. Dalam sintesis, pengadukan sangat penting dalam 

proses pembuatan biogas karena dapat mencegah pengendapan substrat, meningkatkan 

kontak mikroorganisme dengan substrat, meningkatkan akses oksigen, meningkatkan 

efisiensi proses fermentasi, dan mengurangi waktu fermentasi. Oleh karena itu, 

pengadukan harus dilakukan secara teratur dan efektif dalam proses pembuatan biogas 

untuk meningkatkan produksi biogas yang optimal. 

 

2. METODOLOGI 

Bahan yang digunakan yaitu kotoran sapi, limbah cair tahu, EM4, dan tetes tebu. 

Peralatan yang digunakan berupa drum HDPE 150 liter dan 55 liter, pressure gauge 1 bar, 

termometer bimetal, pH meter, gas detector, pompa air. Pengukuran yang dilakukan berupa: 

tekanan Digester, pH cairan fermentasi, konsentrasi CH4, dan nilai COD. Penelitian dilakukan 

di Politeknik ATI Padang dari 1 Juni 2024 – 20 agustus 2024. Nilai COD dilakukan di 

Laboratorium Air Universitas Andalas. 

Persiapan Bahan Baku (pembuatan starter) 

Disiapkan larutan starter dengan cara: campurkan EM4, molase/gula, dan limbah cair 

tahu dengan perbandingan 1:1:60. Fermentasikan selama 3 hari. Disiapkan subsrat: campurkan 

kotoran sapi 60 liter dengan larutan starter (sudah difermentasi 3 hari) hingga merata. Disaring 

substrat dengan dengan wire  mess  

Prosess Fermentasi 

Dimasukkan seluruh substrat kedalam Digester biogas. Tutup semua celah udara pada 

Digester. Lakukan pengamatan terhadap tekanan, pH, suhu pada Digester selama 14 hari. 

Setelah 14 hari, masukkan substrat sebanyak 3 liter/hari dengan cara mencampurkan 1,5 liter 

kotoran sapi dan 1,5 liter limbah cair tahu. Lakukan secara kontinu hingga hari ke 30, Pastikan 

pompa sirkulasi dalam keadaan mati saat subsrat dimasukkan. Lakukan variasi sirkulasi 

dimulai dari 0 selama 4 hari begitu juga dengan variasi 30, 60 dan 90 sirkulasi. Lakukan 

pengamatan terhadap tekanan, pH, suhu, Nilai COD dan %CH4 pada digester. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada penelitian ini, dilakukan dalam 2 tahap yaitu fermentasi batch dan kontinu. 

Fermentasi batch dilakukan selama 14 hari agar mikroorganisme pengurai dapat beradaptasi 

dan menghasilkan biogas. Pada 10 hari pertama belum ada tekanan yang terukur pada digester, 

yang berarti belum ada tanda pembentukan gas. ini disebabkan proses fermentasi masih dalam 

tahap hidrolisis dan asidogenesis, dimana bahan baku terurai menjadi senyawa yang lebih 

sederhana tetapi masih berada dalam fasa cair. Tekanan Digester mulai terbaca pada hari ke-

11  dengan nilai 0,04  kg/cm2 hingga pada hari ke-14 mencapai 0,09 kg/cm2. Kondisi ini 

menunjukan fermentasi telah memasuki tahap asetogenesis dan metanogenesis. Memasuki 

tahap asetogenesis, fermentasi akan menghasilkan gas CO2 dan H2 sedangkan tahap 

metanogenesis mengasilkan gas CH4, CO2, dan H2O. Gas yang dihasilkan pada tahapan ini 

yang menyebabkan peningkatan tekanan pada Digester. 

 

Gambar 1 

Pengaruh Sirkulasi Terhadap Tekanan Biogas 

Setelah melalui fermentasi batch, selanjutnya dilakukan fermentasi kontinu dengan 

penambahan umpan sebanyak 3 liter/hari (1,5 liter kotoran sapi + 1,5 liter limbah cair tahu). 

Selain itu, dilakukan juga sirkulasi pada Digester dengan cara mengalirkan cairan fermentasi 

dari bagian bawah digester menuju bagian atas Digester menggunakan bantuan pompa air. 

Grafik dibawah ini adalah hasil pengamatan tekanan pada Digester selama fermentasi secara 

kontinu: 
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Gambar 2 

Fermentasi kontinu dimulai dengan memvariasikan jumlah sirkulasi pada Digester. 

Satu kali sirkulasi berarti seluruh cairan fermentasi (total 120 liter) sudah dialirkan didalam 

Digester. Tujuannya adalah untuk mengaduk cairan fermentasi didalam Digester dan 

membantu mengangkat gas yang terperangkap dibagian bawah Digester. Variasi dimulai dari 

0 sirkulasi; 30 sirkulasi; 60 sirkulasi dan 90 sirkulasi. Dengan melihat Gambar 4.2 bahwa setiap 

peningkatan jumlah sirkulasi maka tekanan yang dihasilkan semakin meningkat. Selain itu, 

koefisien determinasi (R2) yang mendeskripsikan peningkatan tekanan yang stabil seiring 

bertambahnya jumlah sirkulasi. 

Fenomena ini terjadi karena sirkulasi berfungsi sebagai pengaduk yang menciptakan 

gerakan yang memungkinkan cairan fermentasi didalam Digester untuk tercampur secara 

merata dan menyebar secara acak, yang merupakan bagian penting dalam proses pencampuran. 

Proses pencampuran yang baik dapat meningkatkan potensi kelangsungan hidup 

mikroorganisme pengurai selama fermentasi. Hal ini terjadi karena nutrisi tersebar merata 

didalam Digester sehingga mikroorganisme pengurai mendapatkan pasokan makanan yang 

cukup secara keseluruhan. 

Sirkulasi juga membantu mengurangi perbedaan konsentrasi cairan fermentasi di 

dalam Digester, sehingga mencapai keadaan yang seragam. Hal ini menyebabkan reaksi 

biologis yang terjadi di dalam digester menjadi lebih optimal, sehingga pembentukan gas 

menjadi lebih cepat. Fenomena ini ditandai dengan peningkatan tekanan pada Digester seiring 

ditingkatkannya jumlah sirkulasi yakni: 0 sirkulasi = 0,1 kg/cm2; 30 sirkulasi = 0,16 kg/cm2; 

60 sirkulasi = 0,18 kg/cm2; 90 sirkulasi = 0,19 kg/cm2. 
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Pengaruh Sirkulasi Terhadap Konsentrasi CH4 

Dilakukan pengamatan %CH4 selama fermentasi kontinu. Pengamatan dilakukan 

setiap akhir variasi sirkulasi, tepatnya pada hari ke-4 variasi sirkulasi dioperasikan. Pengukuran 

%CH4 dibantu menggunakan gas detector. Berikut adalah grafik yang menunjukkan korelasi 

antara sirkulasi dan %CH4 yang dihasilkan oleh Digester biogas: 

 

Gambar 3. Grafik Sirkulasi VS % CH4 

Dari grafik 3 dapat disimpulkan bahwa seiring bertambahnya jumlah sirkulasi yang 

operasikan pada digester akan meningkatkan %CH4 yang dihasilkan. Sirkulasi membantu 

dalam distribusi mikroorganisme secara merata, sehingga mereka dapat berinteraksi dengan 

substrat yang ada dalam cairan dengan lebih efektif [27]. Proses fermentasi biogas melibatkan 

beberapa tahap, yaitu hidrolisis, asidifikasi, dan metanogenesis. Sirkulasi juga mempercepat 

proses hidrolisis dan asidifikasi, karena mikroorganisme dapat berinteraksi dengan substrat 

secara efisien [24]. 

Beberapa faktor sirkulasi dapat meningkatkan kandungan CH4 karena: meningkatkan 

kontak antara mikroorganisme dan substrat, sehingga proses fermentasi berjalan lebih cepat 

dan efisien; membantu dalam distribusi gas yang dihasilkan, sehingga meminimalisir gas yang 

terperangkap dalam cairan; mempertahankan kondisi anaerob yang optimal baik dari segi 

temperatur maupun pH yang baik untuk tahap metanogenesis sehingga optimal dalam 

memproduksi metana. 

Pengaruh Sirkulasi Terhadap Nilai COD 

Pada penelitian ini dilakukan pengamatan nilai COD dengan mengambil sampel cairan 

fermentasi pada Digester. Pengamatan ini dilakukan untuk melihat bagaimana pengaruh 

sirkulasi terhadap aktivitas mikroorganisme dalam menguraikan bahan organik yang 

ditunjukan oleh nilai COD. Penurunan nilai COD (Chemical Oxygen Demand) pada fermentasi 

biogas merupakan indikator kinerja utama dari proses degradasi limbah cair organic [28]. 
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proses fermentasi biogas dilakukan dalam kondisi anaerobik, dimana mikroorganisme seperti 

bakteri metanogenik menguraikan senyawa-senyawa organik dalam limbah cair menjadi 

biogas. Proses ini berlangsung dalam beberapa tahap, termasuk kondisi asam awal yang 

kemudian berubah menjadi netral. Penurunan nilai COD ini terjadi karena mikroorganisme 

menguraikan senyawa-senyawa organik dalam limbah cair [28]. Berikut adalah tabel hasil 

pengamatan nilai COD pada Digester: 

Tabel 1 

No Pengukuran COD 
Nilai COD 

(ppm) 

COD losses 

(ppm) 

COD reduction 

(%) 

1 Substrat 16.720 0 0 

2 Startup 14.080 2.640 15,79 

3 0 sirkulasi 13.200 880 6,25 

4 30 sirkulasi 11.792 1.408 10,67 

5 60 sirkulasi 10.560 1.232 10,45 

6 90 sirkulasi 7040 3.520 33,33 

 

Dapat dilihat pada tabel nilai COD cenderung menurun yang menandakan 

mikroorganisme menguraikan bahan organik yang terdapat dalam Digester. Pada mulanya nilai 

COD bernilai 16.720 ppm lalu setelah di fermentasi selama 14 (kondisi startup) nilai COD 

berkurang 2.640 ppm sehingga menjadi 14.080 ppm dengan COD reduction 15,79 %. 

Setelahnya dilakukan variasi 0 sirkulasi selama 4 hari dan hanya mengurangi nilai COD 880 

ppm atau 6,25 % COD reduction. Variasi 30 sirkulasi  berhasil menurunkan 1.408 nilai COD 

atau 10,67 % COD reduction dengan waktu yang sama yakni 4 hari percobaan. Perbedaan yang 

signifikan terlihat saat variasi 90 sirkulasi, yang menurunkan 3.520 nilai COD atau 33,33 % 

COD reduction.  

Sirkulasi menciptakan pola aliran yang berfungsi sebagai pengadukan yang 

memungkinkan pengurangan ukuran partikel dan menciptakan kondisi yang lebih homogen 

dalam campuran cairan fermentasi [7]. Hal ini meningkatkan kontak antara substrat dengan 

populasi bakteri, sehingga memfasilitasi proses fermentasi yang lebih efektif. Sirkulasi juga 

menghindari pembentukan "dead zone" di dalam reaktor, yaitu area yang tidak terjangkau oleh 

bakteri karena sedimentasi partikel padat. Dengan demikian, semua bagian reaktor dapat 

digunakan secara efektif untuk proses fermentasi [29]. Pengadukan memastikan bahwa bakteri 

dan substrat tetap dalam bentuk suspensi, sehingga meningkatkan kontak antara keduanya. 

Kontak yang lebih baik ini memungkinkan bakteri untuk menguraikan bahan organik dengan 

lebih efisien, sehingga lebih baik dalam mengurangi nilai COD [30]. 
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4. KESIMPULAN 

Digester dengan sistem sirkulasi menggunakan pompa, telah berhasil dibuat dan 

dioperasikan hingga menghasilkan biogas. Sirkulasi berpengaruh signifikan terhadap kinerja 

produksi biogas, dimana semakin besar jumlah sirkulasi, semakin tinggi tekanan biogas yang 

dihasilkan. Pada variasi 90 sirkulasi, tekanan biogas mencapai nilai tertinggi sebesar 0,19 

kg/cm². Selain itu, sirkulasi juga mempengaruhi konsentrasi metana (CH₄) dalam biogas, 

dengan peningkatan jumlah sirkulasi yang menyebabkan peningkatan konsentrasi CH₄. Pada 

variasi 90 sirkulasi, konsentrasi CH₄ mencapai nilai tertinggi sebesar 58%. Terakhir, sirkulasi 

juga berdampak positif pada penurunan nilai Chemical Oxygen Demand (COD)  cairan 

fermentasi, dimana semakin besar jumlah sirkulasi, maka penurunan nilai COD semakin tinggi. 

Pada variasi 90 sirkulasi, penurunan nilai COD mencapai nilai tertinggi sebesar 3.520 ppm atau 

33,33% COD reduction. Dengan demikian, penggunaan sistem sirkulasi dalam Digester dapat 

meningkatkan efisiensi produksi biogas. 
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