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ABSTRAK

Biogas merupakan gas alami yang dibuat oleh bakteri anaerob dari pemrosesan bahan organik dan digunakan dalam
produksi energi. Penggunaan biogas adalah teknologi hijau yang menguntungkan lingkungan. Teknologi biogas
memudahkan penggunaan limbah hewan dan tanaman seperti kotoran sapi dan tanaman eceng gondok. Penelitian ini
bertujuan untuk mengoptimalkan produksi biogas untuk mencapai volume biogas yang optimal. Biogas diproduksi
dengan Fermentasi Anaerob selama 21 hari. Response Surface Methodology (RSM) dengan matriks Central
Composite Design (CCD) digunakan untuk optimasi ini. Optimasi dilakukan menggunakan dengan matriks data
volume biogas yang dihasilkan dimasukkan ke dalam Minitab untuk memperoleh titik optimum. Titik optimum ini
selanjutnya divalidasi dengan menghitung nilai eror dari hasil optimasi. Biogas yang dioptimasi menghasilkan
volume sebesar 344 mL dengan nilai eror sebesar 1,74% pada komposisi eceng gondok 0,6089 kg dan kotoran sapi
0,6860 kg.

Kata kunci: biogas, eceng gondok, Fermentasi Anaerob, kotoran sapi, Response Surface Methodology

ABSTRACT

Biogas is a natural gas produced by anaerobic bacteria from processing organic matter and used in energy
production. The use of biogas is a green technology that is beneficial to the environment. Biogas technology
facilitates the use of animal and plant waste such as cow dung and water hyacinth plants. This study aims to
optimize biogas production to achieve optimal biogas volume. Anaerobic Fermentation produces biogas for 21
days. Response Surface Methodology (RSM) with a Central Composite Design (CCD) matrix is used for this
optimization. To find the ideal location, the biogas volume data is entered into Minitab. The error value from the
optimization results is then computed to verify this optimum location. The optimized biogas produces a volume of
344 mL with an error value of 1.74% at a composition of 0.6089 kg of water hyacinth and 0.6860 kg of cow dung.
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PENDAHULUAN
Proses fermentasi dapat dengan mudah

menguraikan senyawa organik dari hewan,
tanaman, dan manusia, menghasilkan biogas,
yang merupakan jenis limbah organik
(Soeprijanto, 2017). Gas yang dihasilkan
dari aktivitas fermentasi bahan organik
disebut biogas. Setelah mengalami proses
anaerob, gas ini digunakan sebagai bahan
bakar (Asiva Noor Rachmayani, 2015).

Biogas, gas yang diproduksi oleh
mikroorganisme selama proses penguraian
bahan organik dalam keadaan anaerob,
digunakan sebagai sumber energi memasak,
sumber energi penerangan, dan sumber
pupuk organik siap pakai (Hudakorn &
Sritrakul, 2020). Sumber energi terbarukan
alternatif ini dapat mencukupi kebutuhan
energi kita (Putri et al., 2019). Biogas
bersumber dari substrat bahan organik atau
sisa jasad renik, baik yang masih segar
ataupun yang sudah mengalami
dekomposisi, yang membuatnya ramah
lingkungan dan dapat diperbarui (Fitri &
Dhaniswara, 2018). Ini adalah salah satu
keuntungan biogas daripada bahan bakar
fosil (B.Satata, 2016).

Masyarakat pedesaan yang mempunyai
peternakan, baik kelompok maupun
individu, dapat memenuhi kebutuhan energi
mereka sehari-hari secara mandiri dengan
teknologi biogas (Sunaryo et al., 2023). Ini
adalah salah satu upaya untuk mengurangi
laju pemakaian energi fosil (Wardana et al.,
2021). Bahan organik padat atau cair dapat
menjadi sumber gas metana karena bahan
organik banyak mengandung selulosa,
seperti yang ditemukan pada tanaman eceng
gondok (Dhaniswara et al., 2022).

Meskipun sangat cepat tumbuh, eceng
gondok sering dianggap oleh masyarakat
sebagai pengganggu dan sumber penyakit
karena jarang dimanfaatkan (Yulistiani et al.,
2017). Sebaliknya, eceng gondok berguna
karena dapat menyerap dan menghilangkan
polutan logam berat dalam air (Tangio,
2019). Di sisi lain, eceng gondok
menghasilkan banyak amilum dan selulosa,
yang membantu dalam pembuatan biogas
(Agustine et al., 2023). Disatu sisi, banyak

orang tidak menyadari manfaat penggunaan
kotoran sapi sebagai sumber energi ramah
lingkungan dan mengurangi pencemaran
(Trianto & Ardiatma, 2022). Akibatnya,
pemanfaatan kotoran sapi belum sepenuhnya
digunakan. Kotoran sapi memiliki tingkat
metana (CH4) yang tinggi (Shitophyta et al.,
2022). Jadi, kotoran sapi dapat digunakan
untuk membuat biogas (Roni, 2020).

Bahan baku yang digunakan menentukan
komposisi biogas (Novia et al., 2024).
Beberapa faktor, termasuk temperatur,
keasaman (pH), nutrisi, keracunan, dan
hambatan, serta kelarutan gas, memengaruhi
proses pengolahan biogas (Dhaniswara &
Fitri, 2017). Gas metan bisa mencapai 70%
dari bahan baku tumbuh-tumbuhan seperti
eceng gondok, jerami, dan batang padi (Nawir
et al., 2018). Dalam penelitian ini, komposisi
eceng gondok dan kotoran sapi akan
digunakan pada titik tertentu dengan aplikasi
minitab (Irawan et al., 2020). Response
Surface Methodology (RSM) berfungsi dalam
mengoptimalkan produksi biogas melalui
fermentasi anaerob (Gopal et al., 2021).

Response Surface Methodology (RSM)
adalah metode statistika yang bermanfaat
untuk membangun, meningkatkan dan
mengoptimalkan proses di mana beberapa
faktor memengaruhi respons (variabel bebas)
(Iweka et al., 2021). RSM dapat berfungsi
untuk menyelidiki dan menyeleksi komposisi
biogas terbaik. Dalam pengolahan biogas,
optimalisasi proses sangat penting dilakukan
karena dapat berdampak pada biaya produksi
serta kualitas gas yang dihasilkan. Diharapkan
metode RSM ini dapat membantu peneliti
menemukan kondisi operasi yang ideal untuk
mendapatkan produk biogas yang optimum
(Ingabire et al., 2023).

BAHAN DAN METODE
Alat yang digunakan dalam penelitian

ini adalah balon, botol kaca, timbangan,
ember, katup pengatur gas, dan selang plastik
berukuran satu inci. Bahan yang digunakan
dalam penelitian ini adalah air, eceng gondok,
dan kotoran sapi.

Penelitian ini menggunakan metode
seperti yang meliputi:
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1. Rancangan Desain Eksperimental dan
Optimasi

Penelitian ini didasarkan untuk
menghasilkan volume biogas optimum dari
campuran eceng gondok dan kotoran sapi
dengan diawali pembuatan desain
eksperimental dan optimasi. Perangkat lunak
Design Expert 14 yang berisi Central
Composite Design (CCD), Analysis of
Variance (ANOVA), dan Response surface
Methodology (RSM) digunakan untuk
optimasi. CCD digunakan untuk menentukan
tingkat input variabel dan menetapkan
jumlah optimum percobaan, ANOVA
digunakan untuk analisis koefisien regresi
dan persamaan prediksi, dan untuk
menunjukkan bagaimana variabel
berinteraksi dan RSM digunakan untuk
memeriksa hubungan atau interaksi antara
variabel dan respon dan untuk
memperkirakan luas permukaan optimum
dari nilai-nilai optimum respon (Ingabire et
al., 2023).

Tabel 1. Penentuan Desain Eksperimen CCD
Variabel

Bebas
Satuan Range dan Level

-1 0 1
X1

(Eceng
Gondok)

Kg 0,25 0,625 1

X2
(Kotoran

Sapi)

Kg 0,25 0,625 1

Terdapat dua variabel bebas dalam
percobaan fermentasi anaerobik biogas, yaitu
X1 yang merepresentasikan eceng gondok
dalam kg, dan X2 yang merepresentasikan
kotoran sapi dalam kg, sehingga nilai alpha
(α) ditetapkan sebesar 1. Alpha adalah jarak
setiap titik aksial (star point) dari titik pusat
dalam desain komposit pusat. Tiga level (-1,
0, +1) digunakan pada setiap parameter
untuk mendapatkan permukaan respons
untuk setiap variabel signifikan dan nilai
optimal. Variabel dan levelnya ditunjukkan
pada Tabel 1.

Tabel 2. Matriks Eksperimen RSM
Run Variabel

X1 (Eceng Gondok) X2 (Kotoran Sapi)
1 0,25 0,25
2 1 0,25
3 1 1
4 0,625 0,625
5 0,625 0,625
6 0,625 0,625
7 0,25 1
8 0,625 0,625
9 0,625 1,15533
10 0,625 0,09467
11 0,625 0,625
12 0,09467 0,625
13 1,15533 0,625
14 0,625 0,625

2. Fermentasi Anaerob
Dalam ember, eceng gondok yang telah

dicacah dan kotoran sapi (sesuai dengan
komposisi pada minitab) dicampur dengan air
sebanyak 200 mL. Campuran dimasukkan ke
dalam botol kaca, dan keran dipasang di mulut
botol untuk mengontrol gas.

Gambar 1. Reaktor Biogas Sederhana

Selang plastik digunakan untuk
menghubungkan keran, dan balon ditutup di
ujung selang plastik. Dari hari pertama hingga
delapan, gas di bak penampung dibuang
karena gas CO2 terbentuk. Setelah itu
campuran diendapkan lagi selama 21 hari.
Setelah itu, gas metan yang dihasilkan dari
hasil fermentasi yang terperangkap di dalam
balon disimpan untuk pengukuran volume
(Fitri & Dhaniswara, 2018).

Pada penelitan ini volume gas yang
dihasilkan diukur menggunakan meteran
gulung dengan asumsi sama dengan volume
bola. Menggunakan rumus: V = 4/3 x π x r³.
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Dimana:
V = Volume balon/gas dalam balon
(cm3)
π = Koefisien dengan nilai 3,14
r = jari-jari lingkaran (cm)

3. Validasi Data
Pada Central Composite Design

dengan 2 faktor terdapat 14 titik yang harus
dilakukan eksperimen. Biogas yang sudah
didapat dilakukan pengukuran volumenya
dimasukkan ke minitab. Selanjutnya minitab
akan memberikan berbagai macam bentuk
analisis, sehingga kita bisa menilai titik
mana yang merupakan titik terbaik dan
optimum. Dan selanjutnya divalidasi untuk
mengetahui nilai eror dari Biogas Optimum.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Selanjutnya, penelitian dilakukan

terhadap kombinasi rancangan percobaan
yang diperoleh dari CCD, yang mencakup 14
sampel. Hasil penelitian didasarkan pada
tabel rancangan CCD, yang menunjukkan
kombinasi perlakuan optimasi dan data
respons, yang dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Data Respon Volume Biogas dari

Rancangan Desain CCD
StdOr

der
RunOr

der
Pt

Type
Blocks Eceng

Gondok
(kg)

Kotoran
Sapi (kg)

Volume
(ml)

1 1 1 1 0,25000 0,25000 53
2 2 1 1 1,00000 0,25000 96
4 3 1 1 1,00000 1,00000 190
6 4 0 1 0,62500 0,62500 333
5 5 0 1 0,62500 0,62500 336
7 6 0 1 0,62500 0,62500 335
3 7 1 1 0,25000 1,00000 189
12 8 0 2 0,62500 0,62500 341
11 9 -1 2 0,62500 1,15533 210
10 10 -1 2 0,62500 0,09467 220
14 11 0 2 0,62500 0,62500 359
8 12 -1 2 0,09467 0,62500 230
9 13 -1 2 1,15533 0,62500 179
13 14 0 2 0,62500 0,62500 348

Berdasarkan Tabel 3 terlihat hasil
optimasi dengan respon volume biogas dari
rancangan CCD. Biogas dengan komposisi
eceng gondong 0,25 kg dan kotoran sapi
0,25 kg menghasilkan volume biogas
terkecil yaitu sebesar 53 mL. Sedangkan
volume biogas terbesar terjadi pada
komposisi eceng gondok 0,625 kg dan

kotoran sapi 0,625 kg yaitu dengan volume
biogas sebesar 359 mL. Komposisi eceng
gondok dan kotoran sapi berpengaruh nyata
terhadap volume biogas yang dihasilkan. Dari
Tabel 3 terlihat bahwa volume maksimum
terdapat pada komposisi eceng gondok 0,625
kg dan kotoran sapi 0,625 kg yang ditandai
dengan kenaikan volume biogas.

(A)

(B)

Gambar 2. (A) Surface Plot dan (b) Countour Plot

Desain CCD

Table 4. Analisis Variansi (ANOVA)

Source DF Adj SS Adj MS F-
Value

P-Value

Model 6 115878 19313,0 10,63 0,003
Blocks 1 9002 9001,8 4,96 0,061
Linear 2 5923 2961,6 1,63 0,262
Eceng

Gondok (kg)
1 99 98,9 0,05 0,822

Kotoran Sapi
(Kg)

1 5824 5824,3 3,21 0,116

Square 2 100512 50255,9 27,66 0,000
Eceng

Gondok
(kg)*Eceng
Gondok (kg)

1 57430 57430,4 31,61 0,001

Kotoran Sapi 1 50796 50796,0 27,96 0,001
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(kg)*Kotoran
Sapi (kg)
2-Way

Interaction
1 441 441,0 0,24 0,637

Eceng
Gondok

(kg)*Kotoran
Sapi (kg)

1 441 441,0 0,24 0,637

Error 7 12717 1816,7
Lack-of-Fit 3 12547 4182,4 98,80 0,000
Pure Error 4 169 42,3

Total 13 128594

Tabel 4 menjelaskan pengaruh
komposisi eceng gondok dan kotoran sapi
pada model Desain CCD. Suatu desain
dianggap signifikan jika Nilai-P nya adalah
< 0,05. Nilai Probabilitas (Nilai-P) dapat
diartikan sebagai tingkat probabilitas yang
diamati dari uji statistik Eceng Gondok
(kg)*Eceng Gondok (kg), dan Kotoran Sapi
(kg)*Kotoran Sapi (kg), merupakan
parameter penting.

Berdasarkan Tabel 4 persamaan yang
dihasilkan untuk optimasi ini adalah:

Y1 = -201,6 + 821 X1 + 856 X2 – 627
X1*X1 – 590 X2*X2 – 75 X1*X2

Table 5. Summary
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

42,6223 90.11% 81,63% 7,73%

Nilai R-kuadrat (0,9011) menunjukkan
hubungan yang baik antara nilai eksperimen
dan nilai prediksi respons. Nilai R-kuadrat
yang tinggi mendekati 100% menunjukkan
bahwa data yang dianalisis melalui Response
Surface Methodology (RSM) mendekati nilai
sebenarnya, yang berarti data eksperimen
konsisten.

Tabel 6. Hasil Validasi Data Optimasi
Eceng
Gondo
k (kg)

Kotor
an
Sapi
(kg)

Volume Biogas (mL) Error
(%)V1 V2 Vrata

2

Vmaksi

mum

0,6089 0,686
0

340 336 338 344 1,74
%

Pada Desain Optimasi CCD ini
didapatkan volume biogas dengan kondisi
optimal pada komposisi eceng gondok
0,6089 kg dan kotoran sapi 0,6860 kg,

sehingga menghasilkan volume biogas 344
mL. Setelah memperoleh hasil optimal,
langkah selanjutnya adalah memvalidasi hasil
optimasi.

Gambar 3. Optimasi Respon untuk Volume Biogas (mL)

Data tersebut diuji ulang antara data
teoritis dari hasil optimasi dengan data
eksperimen, dan hasil yang diperoleh seperti
yang ditunjukkan dalam Tabel 6. Persentase
kesalahan yang diperoleh adalah 1,74% yang
lebih kecil dari batas kesalahan replikasi
eksperimen sebesar 5%. Dapat disimpulkan
bahwa titik optimum dari Response Surface
Methodology (RSM) yang diperoleh akurat.

KESIMPULAN
Optimasi komposisi eceng gondok dan

kotoran sapi menggunakan fermentasi anaerob
dilakukan dengan melakukan 14 kali
percobaan dan kemudian melakukan optimasi
dengan Response Surface Methodology (RSM)
dan matriks CCD. Hasil optimasi
menunjukkan bahwa komposisi eceng gondok
0,6089 kg dan kotoran sapi 0,6860 kg
merupakan kondisi optimum untuk produksi
biogas. Hal ini didukung oleh hasil validasi
dengan nilai eror 1,74% dan diperoleh volume
biogas rata-rata 338 mL.
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