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Abstrak 

Proses degradasi limbah makanan dengan teknologi anaerobic digestion dapat dilakukan 

dengan menggunakan digester (bioreactor) tahap tunggal. Penelitian ini menguji pengaruh 

konfigurasi digester tahap tunggal terhadap produksi biogas dengan menggunakan inokulum 

feses sapi pada suhu lingkungan tropis yaitu 27,3 ± 1 °C. Digester tahap tunggal yang 

digunakan memiliki volume kerja 369 L. Feeding limbah makanan ke dalam bioreaktor 

dilakukan selama 5 kali dalam seminggu dengan OLR maksimal 0,8 Kg/hari. Rata-rata 

produksi biogas yang dihasilkan adalah 90,6 L/hari. Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa 

penerapan konfigurasi digester tahap tunggal dalam mendegradasi limbah makanan dapat 

menghasilkan pemulihan karbon (carbon recovery) sebesar 71,41% pada analisis neraca massa 

karbon. Hasil ini menunjukkan konfigurasi digester tahap tunggal berkinerja baik. Konfigurasi 

digester tahap tunggal secara bertahap menghasilkan peningkatan produksi biogas. 

  

Kata kunci—biogas, limbah makanan, feses sapi, digester biogas tahap tunggal, suhu tropis  

 

 

Abstract 

 The degradation process of food waste with anaerobic digestion technology can be performed 

in a single-stage bioreactor. This study examined the effect of a single-stage digester 

configuration on biogas production using cow manure inoculum at a tropical ambient 

temperature of 27.3 ± 1 °C. The single-stage digester had a working volume of 369 L. Feeding 

food waste into the bioreactor was carried out 5 times a week with a maximum OLR of 0.8 

Kg/day. The average biogas production was 90.6 L/day. Also, the results showed that applying 

a single-stage digester configuration in degrading food waste could produce a carbon recovery 

of 71.41% in the carbon mass balance analysis. These results indicate that the single-stage 

digester configuration performed well. The single-stage digester configuration gradually 

increased biogas production. 
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1. PENDAHULUAN 

 

imbah makanan yang merupakan komponen utama dari limbah padat kota terbuang sekitar 

1,3 miliar ton secara global di sepanjang rantai pasok makanan, dari produksi hingga 

konsumsi. Limbah makanan ini berasal dari restoran, dapur, kafetaria dan pabrik pengolahan 

makanan. Limbah makanan tahunan terus meningkat tajam seiring dengan pertumbuhan 

populasi dan peningkatan standar hidup [1][2]. Mempertimbangkan dampak limbah makanan 

bagi masyarakat dan lingkungan, pendekatan pengelolaan limbah makanan perlu diterapkan. 

L 
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Limbah makanan, dengan kandungan organik yang tinggi dan tingkat biodegradabilitas yang 

sangat baik telah dipercaya sebagai substrat yang sesuai dan dapat diolah dengan teknologi 

anaerobic digestion (AD) karena menunjukkan potensi yang tinggi untuk menghasilkan gas 

kaya energi seperti metana [3]. 

Ada tiga kisaran suhu untuk kinerja bakteri anaerob: (1) psikrofilik pada 10 ‒ 20°C; (2) 

mesofilik antara 20 ‒ 45°C; dan (3) termofilik pada suhu 45 ‒ 60°C [4]. Suhu mesofilik adalah 

suhu yang paling banyak digunakan untuk AD, karena dapat dilakukan tanpa tambahan energi 

eksternal untuk negara tropis dan sebagian besar mikroorganisme metanogenik termasuk dalam 

mesofilik [5]. [6] juga melaporkan bahwa produksi biogas mencapai maksimum pada suhu 

mesofilik karena proses metanogenik mesofilik memiliki stabilitas proses yang lebih baik. 

Teknologi AD dapat dioperasikan berdasarkan tahapan degradasinya yang terdiri dari tahap 

tunggal atau dua tahap. Proses satu tahap hanya menggunakan satu digester untuk proses 

hidrolisis hingga metanogenesis. Sedangkan proses dua tahap menggunakan digester terpisah, 

yang pertama untuk hidrolisis serta asetogenesis dan yang kedua untuk metanogenesis dengan 

tujuan meningkatkan proses degradasi. [7]. Namun [4] menyatakan bahwa sistem satu tahap 

lebih sederhana dan umumnya lebih murah daripada sistem dua-tahap. Oleh karena itu, sistem 

satu tahap umumnya lebih tepat digunakan untuk unit pengelolaan sampah kecil yang 

terdesentralisasi. Sehingga penelitian ini bertujuan untuk mengkaji kinerja digester satu tahap 

dalam mengurai limbah makanan serta mengevaluasi neraca massa karbon. 

 

 

2. METODE PENELITIAN 

 

Substrat yang digunakan yaitu limbah makanan. Limbah makanan yang digunakan 

dipilah terlebih dahulu dari tulang, kulit buah, dan biji-bijian karena dapat menghambat proses 

operasional. Pada penelitian ini menggunakan inokulum feses sapi. Pembuatan inokulum feses 

sapi terdiri dari pencampuran feses sapi dan air dengan perbandingan 1:3. Rasio pengenceran 

tersebut menghasilkan produksi biogas paling cepat [8].  

Penelitian ini dioperasikan pada kondisi mesofilik (27,3 ± 1 °C). Tahapan penelitian ini 

meliputi proses seeding, aklimatisasi, dan operasional. Proses seeding dimulai dengan 

penambahan inokulum ke dalam reaktor. Selama proses seeding berlangsung, tidak dilakukan 

feeding limbah makanan karena bakteri dalam inokulum membutuhkan waktu untuk 

penyesuaian dengan lingkungannya. Feeding limbah makanan mulai ditambahkan ke dalam 

reaktor saat aklimatisasi dan dilakukan selama 5 kali dalam seminggu. Mula-mula feeding 

dilakukan sebesar 10% dari total OLR (0,2 Kg/hari) hingga hari ke-34, dilanjutkan feeding 

sebesar 20% (0,6 Kg/hari) sampai hari ke-48. Setelah reaktor menunjukkan adaptasi yang baik, 

feeding dinaikkan menjadi 30% yaitu 0,8 Kg/hari.  

Penelitian skala pilot ini menggunakan reaktor tahap tunggal tanpa pengaduk yang 

terbuat dari bahan Linear Low Density Polyethylene (LLDPE) seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 1. Volume total dan efektif reaktor masing-masing adalah 462 L dan 369 L. Reaktor 

dilengkapi dengan corong inlet untuk input substrat pada bagian atas reaktor. Corong inlet diberi 

penutup untuk menjaga kondisi anaerob. Terdapat saluran efluen pada bagian samping atas 

reaktor yang berfungsi untuk mengambil sampel cair berupa lindi yang nantinya digunakan 

untuk pengujian karakteristik efluen. 
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Gambar 1  Desain Reaktor Satu Tahap 

 

2.1 Metode analitis  

Nilai pH dicatat dengan probe (HI–98107) dilakukan sesuai dengan SNI 6989.11:2019. 

Volume biogas diukur menggunakan pompa vakum dan flowmeter (Gambar 2). Flowmeter 

menunjukkan laju kecepatan pengeluaran gas dalam L/menit. Total padatan (TS) dilakukan 

dengan metode standar (APHA, 2017). Karbon diukur dengan menggunakan spektrofotometer 

DR‒2000.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2  Pengukuran Volume Biogas 

2. 2 Neraca Massa Karbon  

Perhitungan neraca massa karbon dilakukan berdasarkan pengukuran kandungan karbon 

dari massa total padatan (TS) input, dan efluen lindi, serta kandungan karbon pada biogas yang 

dihasilkan. Sisa karbon yang tidak terkonversi pada biogas dan efluen diestimasi terakumulasi. 

Perhitungan neraca massa karbon dijabarkan sebagai berikut. 

a. Input  

 Substrat: 

 Massa TS input (gr) = Massa total input × TSinput                                   (1) 

 Massa C input (gr)   = Massa TS input × Cinput                                         (2) 
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b. Efluen Lindi  

 Massa TS efluen (gr) = Massa total efluen× TSefluen                               (3) 

 Massa C efluen (gr)   = Massa total TS efluen × Cefluen                           (4) 

c. Produksi Biogas 

Massa C menjadi CH4 (g)    = Massa C input × % input menjadi CH4   (5) 

Massa C menjadi CO2 (g)    = Massa C input × % input menjadi CO2   (6) 

d. Akumulasi Lumpur 

 Massa C lumpur (g) = Massa Cinput - Massa Cefluen - Massa Cbiogas                (7) 

 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Produksi Biogas  

Karakteristik limbah makanan sebagai substrat penting diketahui agar mencegah 

terjadinya gangguan operasional AD. Tabel 1 menunjukkan karakteristik substrat yang 

digunakan. Nilai pH limbah makanan yang terlihat pada Tabel 1 merupakan nilai pH dalam 

kategori asam yaitu 4,6 sehingga dibutuhkan proses penetralan substrat menggunakan buffer 

NaOH sebelum diumpankan ke reaktor. Hal ini bertujuan untuk menjaga kondisi optimum 

operasional reaktor AD. Kandungan TS pada substrat diperlukan untuk mengetahui efisiensi 

degradasi bahan padatan pada proses AD. Sementara itu, persen karbon substrat diperlukan 

untuk mengetahui neraca massa karbon pada proses AD. 

 

Tabel 1 Karakteristik Substrat 

Parameter Substrat 

pH 4,6 

TS (%) 25,19 

C (% TS) 58 

 

 Peningkatan OLR mengindikasikan adanya peningkatan nilai pH (Gambar 3). Reaktor 

diberi umpan mulai hari ke-11. OLR sebesar 10% dilakukan hingga hari ke-34, nilai pH rata-

rata ialah 7,9. OLR meningkat sebesar 20% mulai hari ke-35 hingga hari ke-48. Terlihat adanya 

peningkatan nilai pH rata-rata menjadi sebesar 8,0 dan cenderung stabil. Meningkatnya nilai pH 

mengindikasikan adanya kemampuan mikroba untuk beradaptasi. OLR sebesar 30% dimulai 

sejak hari ke-49 hingga akhir operasi. Nilai pH berada pada kisaran 7,2 ‒ 8,3 hingga akhir tahap 

aklimatisasi. Kisaran tersebut tergolong ke dalam kondisi optimum proses metanogenesis 

sebagaimana disebutkan oleh [9], yaitu sekitar 6,5 ‒ 8,5. Nilai pH yang lebih rendah pada awal 

proses kemungkinan terkait dengan produksi asam organik pada tahap awal degradasi [10]. 

Selama tahap operasional, pH efluen menunjukkan kisaran 6,5 ‒ 8,6 dengan pH rata-rata 7,8.  
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Gambar 3 Grafik Parameter Operasional selama Proses AD Satu Tahap 

 

Volume biogas hanya diukur pada tahap operasional. Produksi biogas pada Reaktor FS 

mengalami peningkatan dari operasional awal 15,06 L/hari menjadi 116,02 L/hari pada tahap 

operasional akhir, dengan rata-rata 90,6 L/hari. Hal ini dapat dikaitkan dengan adaptasi bakteri 

dan bakteri metanogen mencapai kondisi optimum pada fase metanogenesis [11]. Berdasarkan 

hasil analisis komposisi biogas, diketahui bahwa rata-rata biogas tersusun atas 59% metana dan 

41% karbon dioksida. 

3.2 Analisis Neraca Massa Karbon  

Input karbon adalah total karbon yang terkandung dalam substrat. Keluaran karbon 

terdiri dari karbon yang diubah menjadi metana dan karbon dioksida sebagai biogas, karbon sisa 

pada lindi, dan karbon yang tidak terdegradasi sebagai estimasi akumulasi lumpur. Total karbon 

yang diumpankan ke dalam reaktor dihitung dari fraksi karbon limbah makanan per hari, sama 

halnya dengan karbon pada lindi. Sedangkan karbon pada lumpur yang terakumulasi dihitung 

sebagai estimasi dengan pengurangan total output karbon dari karbon input. Sehingga nilai 

kesetimbangan massa karbon berdasarkan perhitungan sebesar 100% yang mana terdapat nilai 

ketidakpastian. Hal ini disebabkan oleh massa karbon yang terakumulasi di lumpur merupakan 

bentuk nilai estimasi karena tidak mengukur konsentrasi karbon secara langsung pada sampel 

lumpur yang terakumulasi. 

Berdasarkan Tabel 2 menunjukkan total karbon input pada reaktor terkonversi menjadi 

biogas dengan persentase sebesar 70,96% yang terdiri dari metana 24,80% dan karbon dioksida 

46,16%. Hal ini mengindikasikan performa reaktor yang berdampak pada peningkatan jumlah 

pengurangan emisi gas rumah kaca berdasarkan degradasi karbon yang mewakili jumlah 

penurunan emisi gas rumah kaca dari suatu sumber emisi [12]. 
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Tabel 2 Neraca Massa Karbon Reaktor 

Komponen gram C/hari Persentase (%) 

Input  

Limbah makanan 84  

Output  

CH4 21 24,80 

CO2 39 46,16 

Lindi 0,4 0,45 

Akumulasi Lumpur 24 28,58 

Carbon recovery 60,4 71,41 

 

 

4. KESIMPULAN 

 

Telah dibuktikan bahwa penerapan digester satu tahap dalam mengolah limbah 

makanan yang bekerja pada suhu lingkungan tropis menghasilkan rata-rata peningkatan 

produksi biogas harian 2 kali lipat. pH rata-rata efluen reaktor ialah 7,8 yang mana 

menunjukkan walaupun proses degradasi limbah makanan bercampur dari tahap hidrolisis 

hingga metanogenesis tidak mengalami hambatan berarti karena pH selama degradasi tergolong 

ke dalam kondisi optimum proses metanogenesis. Performa digester ini juga dapat 

menghasilkan pemulihan karbon sebesar 71,41%. Metode ini mengurangi sampah yang hanya 

terbuang dan mewakili jumlah penurunan emisi gas rumah kaca dari suatu sumber emisi. 

Namun demikian, konfigurasi digester satu tahap ini masih menghasilkan produksi biogas yang 

fluktuatif. Oleh karena itu, penelitian lebih lanjut dapat meningkatkan konfigurasi digester satu 

tahap pada suhu lingkungan tropis untuk peningkatan produksi biogas dan dilakukan perlakuan 

khusus untuk meningkatkan carbon recovery. 
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