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STUDI LITERATUR PRODUKSI BIOGAS DARI MINYAK 
DAN LEMAK LIMBAH INDUSTRI RUMAH MAKAN 

Nama Mahasiswa : Adam Fakhrullah 
NRP   : 03211640000051 
Departemen  : Teknik Lingkungan 
Dosen Pembimbing : Ir. Eddy Setiadi Soedjono, Dipl.SE., 

M.Sc., Ph.D. 

ABSTRAK 

Industri rumah makan sangat berkembang pesat di 
Indonesia terutama pada kota – kota besar. Limbah rumah makan 
yang mengandung banyak konsentrasi minyak dan lemak 
berpotensi untuk menyebabkan masalah pada sistem 
pembuangan air limbah dan apabila dibuang langsung ke 
lingkungan. Permasalahan tersebut perlu ditangani, salah satu 
cara penanganannya adalah dengan memanfaatkan minyak dan 
lemak limbah rumah makan menjadi sumber energi alternatif yang 
ramah lingkungan, murah dan mudah diperoleh dari lingkungan 
sekitar yaitu biogas. Oleh karena itu, perlu dilakukan kajian 
pustaka yang bertujuan untuk mengetahui produksi biogas dari 
minyak dan lemak limbah industri rumah makan. 

Studi literatur diawali dengan melakukan pengumpulan data 
sekunder dari pustaka dan ringkasan kajian pustaka yang terkait 
atau berhubungan dengan topik bahasan studi literatur. Kemudian 
dilanjutkan dengan studi kasus dan analisis yang berkaitan dengan 
topik bahasan sehingga menghasilkan kesimpulan dan saran. 
Kajian pustaka bersumber dari jurnal, buku maupun artikel dalam 
jangka waktu diusahakan selama 5-10 tahun terakhir. Jumlah 
pustaka yang akan digunakan minimal 30 buah. Hasil dari kajian 
pustaka akan disajikan dalam bentuk tabel dan/atau matriks untuk 
merepresentasikan informasi yang telah dirangkum sehingga 
memudahkan pembaca memahaminya.  

Hasil studi literatur dan studi kasus produksi biogas dari 
minyak dan lemak limbah rumah makan  menunjukkan bahwa 
perombakan tunggal dari limbah minyak dan lemak rumah makan 
dengan konsentrasi VS sebesar 5–15 g/L dapat menghasilkan 
biogas sebesar 60 – 1140 mL/gVS. Kemudian, co-digestion antara 
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limbah minyak dan lemak dengan sampah makanan dengan 
konsentrasi VS yang semakin tinggi menunjukkan hasil yang lebih 
baik menghasilkan produksi biogas yang optimal pada rasio 
konsentrasi VS(g/L) 1:4 (sampah makanan : minyak dan lemak) 
dan co-digestion limbah minyak dan lemak dengan lumpur limbah  
domestik dengan konsentrasi VS yang semakin tinggi 
menunjukkan hasil yang lebih baik menghasilkan produksi biogas 
yang optimal pada rasio konsentrasi VS(g/L) 1:2 (lumpur limbah : 
minyak dan lemak). Selanjutnya, produksi biogas terbaik diperoleh 
pada perlakuan suhu termofilik (50-600C) dibandingkan dengan 
suhu mesofilik (30-400C). 

Kata Kunci: Perombakan Anaerobik, Biogas, Co-digestion,  
Minyak dan lemak, Limbah Rumah Makan  
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LITERATURE STUDY ON BIOGAS PRODUCTION FROM 
FAT, OIL, AND GREASE OF RESTAURANT INDUSTRY 

WASTE 

Name of student : Adam Fakhrullah 
NRP   : 03211640000051 
Study programme : Environmental Engineering 
Supervisor : Ir. Eddy Setiadi Soedjono, Dipl.SE., 

M.Sc., Ph.D. 

ABSTRACT 

The restaurant industry is growing rapidly in Indonesia, 
especially in big cities. Restaurant wastes that contain large 
concentrations of fat, oil, and grease have the potential to cause 
problems in the sewage system and when discharged directly into 
the environment. This problem needs to be addressed, one way of 
handling it is by utilizing the oil and fat from restaurant waste to 
become an alternative energy source that is environmentally 
friendly, inexpensive and easily obtained from the surrounding 
environment, namely biogas. Therefore, it is necessary to conduct 
a literature review that aims to determine the production of biogas 
from fat, oil, and grease from the restaurant industry waste. 

Literature study begins by collecting secondary data from the 
literature and literature review summary related or related to the 
topic of literature study. Then proceed with case studies and 
analysis related to the topic so as to produce conclusions and 
suggestions. Literature review sourced from journals, books and 
articles within a period of effort for the last 5-10 years. The number 
of libraries that will be used is at least 30 pieces. The results of the 
literature review will be presented in the form of tables and / or 
matrices to represent the information that has been summarized to 
make it easier for readers to understand. 

The results of literature and case studies of biogas production 
from fat, oil and grease (FOG) of restaurant show that a single 
substrate anaerobic digestion of fat, oil and grease of restaurant 
with a VS concentration of 5-15 g/L can produce biogas of 60-1140 
mL/gVS. Then, co-digestion using FOG and food waste produce 
optimal biogas with a higher VS contribution achieve a better 
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results in production at a ratio of VS (g/L) concentration of 1:4 (food 
waste: FOG) and co-digestion using FOG with sewadge sludge 
with a higher VS contribution achieve a better results in biogas 
production that is optimal ratio of VS (g/L) concentration of 1:2 
(sewage sludge: FOG). Furthermore, the best biogas production is 
obtained at thermophilic temperatures (50-600C) compared to 
mesophilic temperatures (30-400C). 

Keywords: Anaerobic Digestion, Biogas, Co-digestion, Fat; Oil; 
and Grease, Restaurant Industry Waste, 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Industri rumah makan sangat berkembang pesat di 

Indonesia terutama pada kota-kota besar, karena industri rumah 
makan merupakan salah satu dari beberapa sektor industri yang 
sangat potensial seiring dengan semakin bervariasinya 
permintaan masyarakat akan makanan dan minuman. Semakin 
banyaknya usaha rumah makan, maka limbah yang dihasilkan 
juga akan semakin bertambah, terutama limbah organik dan akan 
menjadi suatu permasalahan yang perlu diperhatikan.  

Limbah rumah makan bisa berasal dari dapur, yakni 
bagian dari sayuran, buah dan bahan makanan lain yang tidak 
termasak dan memang harus dibuang, bisa juga sisa makanan 
yang tidak habis disantap para tamu (Nugroho et al., 2007). Saat 
ini pencemar paling dominan di badan air adalah air limbah 
domestik yang presentasinya bisa mencapai 60 – 70%. Air limbah 
domestik terdiri dari parameter BOD, TSS, pH, minyak dan lemak 
yang apabila keseluruhan parameter tersebut dibuang langsung ke 
badan air, akan mengakibatkan pencemaran air (Filliazati et al., 
2013).  

Limbah yang mengandung banyak konsentrasi minyak 
dan lemak berpotensi untuk menyebabkan masalah pada sistem 
pembuangan air limbah. Minyak dan lemak pada suhu rendah 
akan terbentuk menjadi padat, hal ini menyebabkan tersumbatnya 
saluran pembuangan dan menyebabkan masalah pada sistem 
pengolahan air limbah (Harvianto dan Ulfasha, 2012). Minyak dan 
lemak yang memasuki sistem pembuangan air limbah dapat 
menyebabkan beberapa masalah seperti menyumbat saluran 
dengan mengurangi kapasitas, menghambat, dan merusak pipa, 
kemudian jika tidak benar – benar di hilangkan dan ditangani 
minyak dan lemak dapat mengikat dan mengurangi oksigen pada 
perairan, kapasitas dan energi tambahan diperlukan pada 
pekerjaan pengolahan air limbah untuk menangani kelebihan 
minyak dan lemak yang memasuki sistem (Arthur dan Blanc, 
2013). 

Salah satu cara penanganan masalah tersebut adalah 
dengan memanfaatkan minyak dan lemak limbah rumah makan 
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menjadi sumber energi alternatif yang ramah lingkungan, murah 
dan mudah diperoleh dari lingkungan sekitar yaitu energi biogas. 
Biogas sendiri memiliki kandungan energi tinggi yang tidak kalah 
dari kandungan energi dari bahan bakar fosil. Nilai kalori dari 1 m3 
biogas setara dengan 0.6-0.8 liter minyak tanah. Biogas sangat 
cocok untuk menggantikan minyak tanah, LPG, dan bahan bakar 
fosil lainnya. Dan biogas memiliki beberapa keunggulan 
dibandingkan dengan bahan bakar fosil. Sifatnya yang ramah 
lingkungan dan dapat diperbaharui merupakan keunggulan dari 
biogas dibandingkan dengan bahan bakar fosil (Triakuntini et al.,  
2013).  

Berbagai teknik pengolahan limbah organik menjadi 
biogas dan produk alternatif lainnya telah dicoba dan 
dikembangkan, salah satunya adalah teknologi biokonversi 
(digester) anaerob yang merupakan teknologi sederhana, mudah 
dipraktekkan, dengan peralatan relatif murah dan mudah didapat 
(Santoso, 2010). Menurut Lenny dan Purnomo (2015), Peruraian 
anaerobik (anaerobic digestion) merupakan salah satu metode 
pengolahan limbah secara biologis yang memiliki keunggulan 
berupa dihasilkannya energi lewat pembentukan gas metana. 

Berdasarkan hal-hal tersebut maka dilakukan studi 
literatur  untuk mengkaji tentang produksi biogas yang dihasilkan 
dari minyak dan lemak limbah industri rumah makan. Hasil dari 
produksi biogas pada studi ini dapat digunakan sebagai acuan 
untuk pengolahan dan pemanfaatan limbah minyak dan lemak 
rumah makan menjadi biogas.  

1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang dan permasalahan tersebut, 

maka pada studi literatur ini dapat dibuat rumusan masalah 
sebagai berikut :  
1. Bagaimanakah produksi biogas dari minyak dan lemak limbah 

industri rumah makan? 

2. Bagaimanakah pengaruh suhu dan variasi substrat terhadap 
produksi biogas dari minyak dan lemak limbah industri rumah 
makan? 
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1.3 Tujuan Studi Literatur 
Tujuan yang ingin dicapai dalam studi literatur  ini adalah : 

1. Menentukan produksi biogas yang dihasilkan dari minyak dan 
lemak  limbah industri rumah makan.  

2. Menentukan pengaruh suhu dan variasi substrat terhadap 
produksi biogas dari minyak dan lemak limbah industri rumah 
makan berdasarkan studi kasus yang diambil. 

1.4 Ruang Lingkup  
Ruang lingkup dari tugas akhir ini adalah:  

1. Dalam studi literatur ini limbah yang dibahas adalah limbah 
minyak dan lemak industri rumah makan 

2. Pembahasan mengenai produksi biogas serta pengaruh suhu 
dan variasi substrat pada limbah minyak dan lemak industri 
rumah makan 

3. Studi kasus yang digunakan menggunakan data sekunder 
dari jurnal atau literatur 

4. Jenis referensi produksi biogas dari minyak dan lemak limbah 
industri rumah makan ini berasal dari literatur 

1.5 Manfaat Studi Literatur 
Manfaat yang diharapkan dari tugas akhir ini adalah : 

1. Memberikan sumbangan ilmu pengetahuan tentang produksi 
biogas dari pemanfaatan minyak dan lemak limbah industri 
khususnya industri rumah makan 

2. Memberi saran kepada masyarakat pada umumnya serta 
para pelaku industri rumah makan khususnya sebagai bahan 
pertimbangan dalam pengelolaan limbah yang dihasilkannya.  

3. Sebagai salah satu upaya pengembangan teknologi untuk 
peningkatan sumber-sumber energi terbarukan. Mendukung 
kebijakan pemerintah di sektor energi sebagai upaya 
pemenuhan kebutuhan energi masyarakat yang ramah 
lingkungan serta dapat mengurangi efek pencemaran. 
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BAB 2  
KAJIAN PUSTAKA 

2.1 Biogas 
Biogas adalah bahan bakar berguna yang dapat diperoleh 

dengan memproses limbah (sisa) yang basah, kotoran hewan dan 
manusia atau campurannya, yang dihasilkan dari suatu proses 
fermentasi bahan organik oleh bakteri dalam keadaan tanpa 
oksigen atau anaerobik, Biogas merupakan gas yang tidak berbau, 
tidak beracun dan tidak menimbulkan asap hitam serta mudah 
terbakar dan amat ideal sebagai sumber energi baru (Harahap et 
al., 1980). Biogas merupakan hasil perubahan secara mikrobiologi 
pada bahan organik menjadi metana (CH4) melalui proses 
pencernaan anaerob, atau dengan kondisi tanpa adanya 
ketersediaan oksigen (O2). Selama proses anaerob terdapat hasil 
lain dari bahan organik tercena pada biogas dinamakan sebagai 
digeste, atau biomassa tercerna (Ford, 2012). 

Dari proses tersebut dihasilkan campuran biogas yang 
terdiri atas, metana (CH4), karbon dioksida, hidrogen, nitrogen dan 
gas lain seperti H2S. Metana yang dikandung biogas ini jumlahnya 
antara 54 – 70%, sedang karbon dioksidanya antara 27 – 43%. 
Gas-gas lainnya memiliki persentase hanya sedikit saja (Setiawan, 
2004). Suhu yang baik untuk proses fermentasi ini adalah dari 
300C hingga kira-kira 550C. 

Komponen biogas adalah metan sebesar ± 60 %, 
karbondioksida ± 38 %, dan ± 2 % N2, O2, H2, dan H2S. Biogas 
dapat dibakar seperti elpiji dan dalam skala besar biogas dapat 
digunakan sebagai pembangkit energi listrik sehingga dapat 
dijadikan sumber energi alternatif yang ramah lingkungan dan 
terbarukan (Munazah et al., 2008). kemudian persen komposisi 
dari biogas menurut Kadir (1995), dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

 
Tabel 2. 1 Komposisi Biogas 

Penjelasan Rumus Presentase 

Metan CH4 55-65% 

Karbondioksida CO2 36-45% 

Nitrogen N2 0-3% 

Hidrogen H2 0-1% 
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Penjelasan Rumus Presentase 

Oksigen O2 0-1% 

Hidrogen Sulfida H2S 0-1% 

Sumber : Energi Resources Development Series No. 19, Escap, 
Bangkok (Kadir, 1995) 

Biogas sebenarnya adalah gas metana (CH4), gas metana 
sendiri bersifat tidak berbau, tidak berwarna dan sangat mudah 
terbakar serta dalam pengapian berwarna biru (Dewanto, 2008). 
Penggunaan biogas sebagai energi alternatif tidak menghasilkan 
polusi, disamping berguna menyehatkan lingkungan karena 
mencegah penumpukan limbah sebagai sumber penyakit, bakteri, 
dan polusi udara. Keunggulan biogas adalah karena konstruksi 
digester sederhana, hemat ruang, awet, mudah perawatan dan 
penggunaannya, dan dihasilkan lumpur kompos maupun pupuk 
cair (Abdullah et al., 1991). 

Gas metana (CH4) yang merupakan komponen utama 
biogas merupakan bahan bakar yang berguna karena mempunyai 
nilai kalor yang cukup tinggi. Karena nilai kalor yang cukup tinggi 
itulah biogas dapat dipergunakan untuk keperluan penerangan, 
memasak, menggerakkan mesin dan sebagainya (Abdullah et al., 
1991). Sistem produksi biogas juga mempunyai beberapa 
keuntungan seperti (a) mengurangi pengaruh gas rumah kaca, (b) 
mengurangi polusi bau yang tidak sedap, (c) sebagai pupuk dan 
(d) produksi daya dan panas (Koopmans, 1998; UN, 1980; Yapp 
et al., 2005 dalam Nurhasanah et al., 2006). 

Menurut Ginting (2007), Energi biogas mengandung nilai 
kalori lebih dari bahan bakar lainnya, artinya akan lebih banyak 
panas yang dihasilkan untuk memasak dan lebih cepat proses 
masak tersebut. Dalam pemakaian biogas, bau akan limbah akan 
berkurang karena proses penguraian bahan organik yang 
berlangsung. 
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Tabel 2. 2 Nilai Kalori Biogas dan Bahan Bakar Lain 

Bahan Bakar Nilai Kalori (KJ/Kg) 

Biogas 15000 

Kayu 2400 

Arang 7000 

Minyak Tanah 8000 

Sumber: Ginting, 2007. 
 

Pengolahan Limbah menjadi biogas sangatlah berpotensi 
dalam beberapa hal, salah satunya adalah penerapan prinsip 3R 
(Reduce, Reuse, Recycle). Salah satu prinsip yaitu recycle adalah 
proses daur ulang dari limbah yang telah dihasilkan sehingga bisa 
dimanfaatkan untuk kepentingan lain tanpa mengurangi produksi. 
Pemahaman daur ulang selama ini lebih menekankan aspek 
kepentingan ekonomi semata, padahal persepsi daur ulang tidak 
hanya terfokus kepada kepentingan ekonomi tapi juga 
kemanfaatan untuk aspek yang lebih luas. (Nasih dan Saputro, 
2015). 

Biogas yang dimanfaatkan dan dikembangkan sebagai 
energi alternatif memiliki manfaat seperti (Wahyuni, 2013): 

1. Membantu menurunkan emisi gas rumah kaca yang 
bermanfaat untuk menghambat laju pemanasan global 

2. Menghemat pengeluaran masyarakat terhadap konsumsi 
bahan bakar minyak tanah/kayu bakar serta dapat 
dikembangkan sebagai pembangkit listrik 

3. Meningkatkan produktifitas masyarakat karena limbah 
biogas dapat dijadikan pupuk organik yang berkualitas. 

4. Meringankan beban keuangan negara karena subsidi 
BBM dan pupuk akan berkurang. 

5. Dapat mengurangi pencemaran lingkungan. 
6. Membuka lapangan kerja baru. 

 
Kemurnian metana (CH4) dari produk biogas tersebut 

menjadi penting karena mempengaruhi nilai kalor yang dihasilkan. 
Dalam hal ini impuritas yang berpengaruh terhadap nilai kalor 
adalah karbondioksida (CO2). Keberadaan CO2 dalam gas CH4 
sangat tidak diinginkan, hal ini dikarenakan semakin tinggi kadar 
CO2 dalam CH4 maka semakin menurunkan nilai kalor CH4 
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ditunjukkan dengan warna merah kekuningan pada api yang 
dihasilkan (Burke, 2001) Banyak teknologi yang telah 
dikembangkan untuk pemurnian biogas dari CO2 ini. Teknologi ini 
meliputi absorbsi kimia, absorbsi fisik, cryogenic, pemurnian 
dengan menggunakan membran dan fiksasi CO2 dengan metode 
biologi atau kimia. Salah satu cara termudah dan termurah dalam 
pemurnian biogas yaitu melibatkan penggunaan air bertekanan 
sebagai penyerap (metode absorbsi) (Kapdi et al.,2005) 

Pemanfaatan biogas memegang peranan penting dalam 
manajemen limbah karena metana merupakan gas rumah kaca 
yang lebih berbahaya dalam pemanasan global apabila 
dibandingkan dengan karbondioksida. Energi biogas bisa 
disetarakan dengan energi dari bahan bakar lain. Penyetaraan 
energi tersebut dapat dilihat di Tabel 2.3. 

 
Tabel 2. 3 Penyeteraan 1 m3 Biogas Dengan Bahan Bakar Lain 

Bahan bakar lain Volume Satuan 

Elpiji 0,46 kg 

Minyak Tanah 0,62 liter 

Minyak Solar 0,52 liter 

Bensin 0,8 liter 

Gas kota 1,5 m3 

Kayu bakar 3,5 kg 

Sumber: Wahyuni, 2013. 

2.2 Limbah Rumah Makan 
Limbah rumah makan adalah limbah yang berasal dari 

kegiatan operasional suatu rumah makan, yakni mulai dari proses 
mempersiapkan bahan makanan yang meliputi pemilahan dan 
pencucian bahan baku, pada proses pengolahan makanan, serta 
proses pembersihan peralatan memasak dan peralatan makan 
sesudah selesai makan dan pada akhir kegiatan setiap hari. 
Menurut Widyaningsih (2011), bahan buangan yang biasanya 
terdapat dalam limbah rumah makan adalah bahan buangan 
organik dan olahan bahan makanan/minuman. Bahan buangan 
organik umumnya berupa limbah yang dapat membusuk atau 
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terdegradasi oleh mikroorganisme, sehingga bila dibuang ke 
perairan akan menaikkan populasi.  

Menurut Unnithan (2008), limbah buangan biodegradable 
yang berasal dari limbah dapur di dunia adalah 25% atau kurang 
lebih 300 milyar kg dalam setahun. Dari jumlah tersebut dapat 
dibuat 150 milyar meter kubik biogas. Dengan demikian 
penggunaan biogas dari limbah dapur ini akan berarti suatu 
pengurangan konsumsi 150 milyar kg LPG, 210 milyar liter minyak 
tanah, 510 milyar kg arang dan 1.220 milyar kg kayu. Energi panas 
yang dihasilkan dari biogas tersebut adalah satu milyar megawatt. 

Malakahmad et al. (2009), menyatakan dengan 
perbandingan proporsi dari 75% limbah dapur dan 25% lumpur 
aktif yang dicampur dan diuji dalam reaktor dapat menghasilkan 
produksi gas metana yang terbaik dalam waktu yang singkat yaitu 
dihasilkan gas metana sebanyak 74%. 

2.2.1 Karakteristik Limbah Rumah Makan 
Kontaminan utama limbah cair rumah makan berasal dari 

bahan makanan, proses memasak dan tahap pembersihan 
peralatan, dan dari toilet. Dengan demikian limbah rumah makan 
berupa bahan – bahan organik, dan bahan pencuci 
(sabun/deterjen). Senyawa organik yang terkandung dalam limbah 
cair rumah makan berupa karbohidrat, protein, lemak, dan minyak. 

Untuk menentukan besarnya kandungan bahan organik 
digunakan beberapa teknik pengujian seperti BOD, COD, dan 
TSS. Uji BOD merupakan parameter yang sering digunakan untuk 
mengetahui tingkat pencemaran bahan organik, baik dari industri 
ataupun dari rumah tangga. Menurut Peraturan Gubernur Jawa 
Timur Nomor 72 Tahun 2013, baku mutu untuk industri rumah 
makan dapat dilihat pada Tabel 2.4.   

 
Tabel 2. 4 Baku Mutu Air Limbah 

Parameter Konsentrasi Maksimum (mg/l) 

BOD5 30 

COD 50 

TSS 50 

Minyak dan Lemak 10 

pH  6 - 9 
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Menurut Mardianto et al. (2014), karakteristik awal dari 

limbah industri rumah makan dapat dilihat pada Tabel 2.5. 
 

Tabel 2. 5 Karakteristik Awal Limbah Industri Rumah Makan 

Parameter Konsentrasi 

TSS 312 mg/l 

pH 5,31 

COD 603,8 mg/l 

BOD 118,6 mg/l 

Minyak dan Lemak 315 mg/l 

Berdasarkan data karakteristik awal tersebut, limbah 
rumah makan dapat dikategorikan sebagai biodegradable karena 
memiliki ratio BOD/COD sebesar 0,2. Menurut Samudro dan 
Mangkoedihardjo (2010), zat organik termasuk zona 
biodegradable apabila memiliki ratio BOD/COD diantara 0,1 – 1,0 
dan apabila ratio BOD/COD dibawah 0,1 maka zat organik tersebut 
sudah dinilai toksik. Zona biodegradable sendiri adalah batasan 
bahan organik yang dapat terurai oleh mikroba dalam kondisi 
perawatan alami dan buatan manusia. Rasio BOD/COD 
merupakan indikator hasil yang disebabkan dari efek bahan 
organik yang mengandung beberapa material (terutama air, air 
limbah, lindi, kompos dan bahan serupa lainnya) dalam komponen 
lingkungan alami dan lingkungan buatan manusia (sumber daya 
air, lahan basah, tanah, TPA limbah padat, lahan pertanian, kolam 
stabilisasi, pengolahan air dan air limbah dan komponen serupa 
lainnya). 

2.3 Limbah Minyak dan Lemak  
Minyak dan lemak merupakan senyawa organik yang 

berasal dari alam dan tidak dapat larut di dalam air namun dapat 
larut dalam pelarut organik non-polar. Minyak dan lemak dapat 
larut karena memiliki polaritas yang sama dengan pelarut organik 
non-polar, contohnya adalah dietil eter (C2H5OC2H5), kloroform 
(CHCl3), dan benzena (Herlina and Ginting, 2002). Minyak dan 
lemak termasuk salah satu anggota golongan lipid yaitu 
merupakan lipid netral (Ketaren, 1986). Berdasarkan sifat fisiknya, 
minyak dan lemak merupakan senyawa yang tak larut dalam air 
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yang diestrak dari organisme hidup menggunakan pelarut yang 
kepolarannya lemah atau pelarut non polar (Ngili, 2009). Minyak 
dan lemak merupakan campuran lipid yang terdiri dari 
triacylglycerols 95% dan sisanya adalah diacylglycerols, 
monoacylglycerols dan free fatty acids (FFA) (Gunstone, 2004). 

Limbah Minyak dan Lemak adalah limbah yang kaya lipid 
yang dihasilkan dari banyak sumber termasuk industri makanan, 
hotel, restoran dan bahkan apartemen bertingkat yang menyimpan 
banyak keluarga. Komposisi limbah minyak dan lemak banyak 
mengandung senayawa yang dapat didegradasi seperti minyak 
yang diperoleh dari praktik memasak, daging dalam berbagai 
bentuk (misalnya saus, hidangan, dan limbah mentah), bahan 
panggang, produk susu (misalnya keju, susu, mentega, dan 
yoghurt), dan minuman (Sedghami et al, 2019). 

Limbah minyak dan lemak utamanya terdiri dari asam 
lemak bebas, triacylglycerols (TAG), ester, lilin, fosfolipid, sterol 
dan ester sterol. Di antaranya, asam lemak bebas sangat penting 
karena proporsi tinggi yang signifikan dan menunjukkan reaktivitas 
kimia selama proses konversi. Biasanya, limbah minyak dan lemak 
yang diperoleh dari restoran mengandung sekitar 15% asam lemak 
bebas, yang sepenuhnya tergantung pada sumber limbah minyak 
dan lemak. Berdasarkan konten asam lemak bebas, limbah minyak 
dan lemak dapat diklasifikasikan ke dalam dua kelompok utama, 
yaitu yellow grease (kurang dari 15% asam lemak bebas) dan 
brown grease (di atas 15% asam lemak bebas) (Canakci, 2007). 

Limbah cair dari rumah makan biasanya mengandung 
konsentrasi minyak dan lemak yang cukup tinggi, dan di Indonesia 
masih ada beberapa rumah makan yang langsung membuang 
limbahnya langsung ke sungai padahal hal tersebut sudah dilarang 
oleh pemerintah. Sehingga limbah tersebut perlu diolah terlebih 
dahulu. Menurut X. He et al. (2011) Setelah mengalir ke sistem 
pengumpulan, minyak dan lemak dalam air limbah dapat 
menumpuk di dinding pipa, dan berpotensi membentuk endapan 
yang mengeras melalui reaksi kimia atau proses agregasi fisik.  

Telah dilaporkan bahwa 47% penyumbatan dan 50-75% dari 
luapan saluran pembuangan disebabkan oleh minyak dan lemak 
yang menyebabkan kapasitas angkut yang berkurang (Wu et al., 
2018). Oleh karena itu, sebelum air limbah rumah makan dibuang 
ke sistem pengumpulan, grease trap biasanya dipasang di dalam 
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perusahaan layanan makanan untuk mengumpulkan limbah 
minyak dan lemak. 

Grease traps biasanya digunakan oleh industri yang 
memproduksi minyak dan lemak untuk mengurangi konsentrasi 
minyak dan lemak yang masuk ke sistem pengumpulan dan 
perawatan. Grease trap biasanya berupa lemari besi yang terletak 
di bagian luar sebuah bangunan. Ini memungkinkan air limbah 
mendingin, sehingga minyak dan lemak membeku dan naik ke 
permukaan tempat minyak dan lemak terakumulasi sampai 
perangkap minyak sudah dibersihkan (Tang et al.,  2012). Menurut 
Kabouris et al (2009), minyak dan lemak pada grease trap 
mengandung pengotor dalam jumlah yang cukup besar, dan 
beberapa pengotor lain selain lemak merupakan karbohidrat (15% 
dari VS) dan protein (7% dari VS). 

Menurut Maharani (2017), Minyak dan lemak dapat 
berbahaya bagi lingkungan apabila melebihi baku mutu yang telah 
ditetapkan. Minyak dan lemak yang terdapat di perairan akan 
berada di lapisan permukaan karena memiliki massa jenis yang 
lebih rendah dari air. Lapisan minyak dan lemak yang terakumulasi 
akan menghalangi masuknya sinar matahari ke dalam air sehingga 
tumbuhan air tidak mampu melakukan fotosintesis. Selain itu, 
minyak dan lemak mampu mengikat oksigen yang dibutuhkan 
biota air untuk respirasi. 

Kandungan lemak memiliki potensi gas metana yang cukup 
tinggi, yaitu sekitar 1014 L (kg VS)-1. Angka tersebut jauh lebih 
tinggi dibandingkan dengan karbohidrat (370 L (kg VS)-1 untuk 
glukosa) dan protein (740 L (kg VS)-1) (Angelidaki dan Sanders, 
2004 ; Wan et al., 2011).  

Limbah minyak dan lemak yang dikumpulkan dari industri 
jasa makanan telah dikutip mampu meningkatkan produksi biogas 
sebesar 30% atau lebih ketika ditambahkan secara langsung ke 
digester anaerob dan dapat memungkinkan pabrik pengolahan air 
limbah memenuhi lebih dari 50% dari kebutuhan listrik mereka 
melalui pembangkit on site. (Long et al., 2012). Karakteristik dari 
limbah minyak dan lemak rumah makan dapat dilihat pada Tabel 
2.6. 
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Tabel 2. 6 Karakteristik Limbah Minyak dan Lemak Rumah Makan 

COD (g/L) pH TS (g/L) VS (g/L) Ref 

148 6 76,3 75,9 
Sandriaty et al., 

2018 

101,2 3,65 76,2 72,1 Wu et al., 2011 

120,2 4,11 83,5 55,9 
Yalcinkaya dan 
Malina, 2015 

- 4,2 32 30,1 Wan et al., 2011 

 
2.3.1 Pengolahan Limbah Minyak dan Lemak 

Menurut Safitri (2016), jenis pengolahan limbah secara 
umum terdapat tiga macam yaitu secara fisik, kimia, dan biologi. 
Pemilihan jenis dari pengolahan didasari dari beberapa faktor yaitu 
(Metcalf dan Eddy, 2014): 

a. Kemampuan proses pengolahan 
b. Karakteristik influen air limbah 
c. Kondisi lingkungan pengolahan limbah 
d. Analisis siklus ekonomi 
e. Ketersediaan lahan 

2.3.1.1 Pengolahan Fisik 
Pengolahan fisik merupakan jenis pengolahan limbah 

dengan memanfaatkan aktivitas fisik. Pengolahan fisik bertujuan 
untuk menghilangkan partikel – partikel yang berukuran besar 
(Safitri, 2016). Berikut contoh dari pengolahan minyak dan lemak 
limbah industri rumah makan secara fisik: 

 Grease trap 
Grease trap merupakan alat yang telah cukup dikenal sebagai 
pre-treatment. Alat ini merupakan alat penahan minyak dan 
lemak dan mecegahnya sampai ke tempat pembuangan 
limbah. Penahan beroperasi dengan menggunakan sejumlah 
ruang penyekat untuk memperlambat aliran limbah saat 
melintasi alat ini. (Zaharah et al., 2017). 

 Adsorpsi 
Adsorpsi merupakan proses fisika dan/atau proses kimia 
dimana substansi terakumulasi pada suatu lapisan 
permukaan zat yang menyerap (adsorben). Terdapat 
berbagai jenis adsorben yang dapat digunakan antara lain 
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karbon aktif, fly ash, serbuk kayu, ampas tebu, maupun kulit 
jagung (Abuzar et al., 2012) 

 Flotasi 
Flotasi merupakan salah satu metode untuk memisahan atau 
menghilangkan minyak teremulsikan pada air limbah. 
Tekanan udara dan reaksi dengan oksigen akan membuat 
minyak terflotasi. Penurunan konsentrasi minyak dan lemak 
akan berbanding terbalik dengan pertambahan waktu kontak 
(Suyasa dan Arsa, 2013). 

2.3.1.2 Pengolahan Biologis 
 Pengolahan biologis merupakan pengolahan limbah 
dengan memanfaatak aktivitas mikroorganisme atau biologis. 
Metcalf dan Eddy (2014), mengatakan bahwa mikroorganisme 
mampu mengubah substrat organik menjadi gas yang terlepas ke 
atmosfer dan menjadi lumpur aktif. Berikut adalah contoh dari 
pengolahan minyak dan lemak limbah rumah makan secara 
biologis: 

 Anaerobic membran Bioreactor (AnMBR) 
Unit ini merupakan unit pengolahan dengan menggunakan 
penyaringan membran dalam kondisi anaerobik. Unit AnMBR 
mimiliki kemampuan mengolah senyawa organik yang lambat 
terurai dengan bantuan biomassa sehingga kualitas 
effluennya baik. Selain itu AnMBR menghasilkan lumpur 
dalam jumlah yang relatif kecil (Diez et al., 2012). 

 Anaerobic Co-Digestion 
Unit ini mampu mendegradasi komponen minyak dan lemak 
yang terdapat dalam limbah. Terjadi produksi biogas apabila 
menggunakan unit ini, untuk memperbanyak produk biogas 
yang dihasilkan perlu dilakukan pre-treatment. 

2.3.1.3 Pengolahan Kimia 
 Pengolahan kimia adalah pengolahan limbah dengan 
menggunakan bahan kimia untuk menurunkan konsentrasi 
polutan. Salah satu contoh pengolahan mnyak dan lemak secara 
kimia adalah koagulasi (Safitri, 2016). Koagulasi merupakan 
proses pengolahan yang dapat menstabilkan partikel-partikel 
koloid dengan cara membentuk partikel menjadi partikel yang 
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dapat diendapkan sehingga dapat dipisahkan. (Metcalf dan Eddy, 
2014). 

2.4 Pengolahan Secara Anaerobik 
Pengendalian limbah organik secara biologis dapat 

dilakukan dengan proses aerob dan anaerob. Proses anaerob 
mampu merombak senyawa organik yang terkandung dalam 
limbah sampai batas tertentu yang dilanjutkan dengan proses 
aerob secara alami atau dengan bantuan mekanik. Perombakan 
senyawa organik tersebut akan menghasilkan gas metana, karbon 
dioksida yang merupakan hasil kerja dari  mikroba asetogenik dan 
metanogenik. Berbagai sistem dan jenis air buangan telah 
dikembangkan dan diteliti, yang semuanya bertujuan untuk 
memberi perlindungan terhadap lingkungan dan dari beberapa 
penelitian tersebut diketahui bahwa proses anaerobik memberikan 
hasil yang lebih baik untuk mengolah limbah dengan kadar COD 
yang lebih tinggi (Manurung, 2004). 

Proses anaerob mempunyai banyak keunggulan bila 
dibandingkan dengan proses aerob antara lain tidak membutuhkan 
energi untuk aerasi, lumpur atau sludge yang dihasilkan sedikit, 
polutan yang berupa bahan organik hampir semuanya dikonversi 
ke bentuk biogas (gas metan) yang mempunyai nilai kalor cukup 
tinggi. Kelemahan proses degradasi ini adalah kemampuan 
pertumbuhan bakteri metan sangat rendah, membutuhkan waktu 
dua sampai lima hari untuk penggandaannya, sehingga 
membutuhkan reaktor yang bervolume cukup besar (Mahajoeno et 
al.,  2008). 

Mikrobia merupakan salah satu faktor kunci yang ikut 
menentukan berhasil tidaknya suatu proses penanganan limbah 
cair organik secara biologi. Keberadaanya sangat diperlukan untuk 
berbagai tahapan dalam perombakan bahan organik. Efektifitas 
biodegradasi limbah organik menjadi metana membutuhkan 
aktifitas metabolik yang terkoordinasi dari populasi mikrobia yang 
berbeda-beda (Jenie dan Winiati, 1993). 

Beberapa fungi (jamur) dan protozoa dapat ditemukan 
pada penguraian secara anaerobik, tetapi mikroorganisme yang 
paling dominan bekerja didalam proses penguraian secara 
anaerobik adalah bakteri. Sejunlah besar bakteri anaerobik dan 
fakultatif yang terlibat dalam proses hidrolisis dan fermentasi 
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senyawa organik antara lain adalah Bacteroides, Bifidobacterium, 
Clostridium, Lactobacillus, Streptococcus. Bakteri asidogenik 
(pembentuk asam) seperti Clostridium, bakteri asetogenik (bakteri 
yang memproduksi asetat dan H2) seperti Syntrobacter wolinii dan 
Syntrophomonas wolfei. 

Penguraian senyawa organik seperti karbohidrat, lemak 
dan protein yang terdapat dalam limbah cair dengan proses 
anaerobik akan menghasilkan biogas yang mengandung metana 
(50-70%), CO2 (25-45%) dan sejumlah kecil nitrogen, hidrogen dan 
hidrogen sulfida (Manurung, 2004).  

Pembentukan asam dari senyawa organik sederhana 
(monomer) dilakukan oleh bakteri penghasil asam yang terdiri dari 
sub divisi acids/farming bacteria dan asetogenik bakteria. Asam 
propionat dan butirat diuraikan oleh asetogenik bakteria menjadi 
asam asetat. Pembentukan metana dilakukan oleh bakteri 
penghasil metana yang terdiri dari sub divisi asetoklastik methane 
bacteria yang menguraikan asam asetat menjadi metana dan 
karbon dioksida. Karbon dioksida dan hidrogen yang terbentuk dari 
reaksi penguraian di atas, disintesa oleh bakteri pembentuk 
metana menjadi metana dan air (Manurung, 2004). 
 Proses anaerobik sendiri dapat berlangsung dibawah 
kondisi lingkungan yang luas meskipun proses yang optimal terjadi 
pada kondisi yang terbatas. Kondisi pengoperasian perombakan 
anaerobik dapat dilihat pada Tabel 2.7. 

Tabel 2. 7 Kondisi Pengoperasian Proses Perombakan Anaerobik 

Parameter Nilai 

Temperatur 

Mesofilik 30-350C 

Termofilik 540C 

pH 7-8 

Alkalinitas 2500 mg/L minimum 

Waktu retensi 10 - 30 hari 

Laju terjenuhkan 0,15 - 0,35 kg VS/m3/hari 

Hasil Biogas 4,5 - 11 m3 kg VS 

Kandungan Metana 60-70% 
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Sumber: Engler et al., (2000) 

2.4.1 Prinsip Kerja Perombakan Anaerobik 
Anaerobic digestion atau biasa dikenal dengan 

pengolahan anaerobik merupakan proses suatu proses biologis 
dengan menggunakan mikroorganisme yang bertujuan untuk 
menghasilkan biogas. Biogas biasanya terdiri dari gas metana 
(CH4) dan karbon dioksida (CO2). Proses pengolahan ini disebut 
anaerobik karena mikroorganisme yang digunakan tidak 
memerlukan oksigen dalam proses pengolahan tersebut. 
Pengolahan anaerobik biasanya digunakan untuk mengolah 
limbah organik seperti makanan atau kotoran hewan. Reaksi 
sederhana yang terjadi selama proses pengolahan dengan 
menggunakan Pengolahan anaerobik dapat dilihat pada reaksi (1) 
(Manurung, 2004). 

 

Menurut Adrianto (2003), biogas diproduksi dibawah 
kondisi dekomposisi anaerobik melalui tiga tahap : 
1. Hidrolisis : Mikrobia hidrolitik mendegradasi senyawa 

organik kompleks yang berupa polimer (lemak, protein, dan 
karbohidrat) menjadi monomernya yang berupa senyawa tak 
terlarut dengan berat molekul yang lebih ringan. Proses 
hidrolisis membutuhkan mediasi exo-enzim yang dieksresi 
oleh bakteri fermentatif . Hidrolisis molekul komplek 
dikatalisasi oleh enzim ekstra seluler seperti sellulase, 
protease, dan lipase. Walaupun demikian proses penguraian 
anaerobik sangat lambat dan menjadi terbatas dalam 
penguraian limbah sellulolitik yang mengandung lignin 
(Munazah et al.,, 2008). 

2. Pembentukan asam (Asidogenesis) : bakteri pembentuk 
asam yang merombak senyawa - senyawa organik  menjadi 
senyawa-senyawa organik sederhana seperti asam lemak 
volatil, alkohol, asam laktat, senyawa - senyawa mineral 
seperti karbondioksida, hidrogen, amoniak, dan gas hidrogen 
sulfida.. Tahap ini dilakukan oleh berbagai kelompok bakteri, 

Bahan Organik 
Anaerobik 

Mikrooganisme 
CH4 + CO2 + H2 + N2 + H2O....(1) 
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mayoritasnya adalah bakteri obligat anaerob dan sebagian 
yang lain bakteri anaerob fakultatif. 

3. Asetagenesis : Hasil asidogenesis dikonversi menjadi hasil 
akhir bagi produksi metana yang berupa asam asetat, 
hidrogen, dan karbondioksida. Pembentukan asam asetat 
kadang-kadang disertai dengan pembentukan gas 
karbondioksida atau hidrogen, tergantung kondisi oksidasi 
dari bahan organik aslinya.Etanol, asam propionat, dan asam 
butirat diubah menjadi asam asetat oleh bakteri asetagenesis 
dengan reaksi sebagai berikut: 

 
4. Pembentukan metana (Metanogenesis) : bakteri 

pembentuk metana memanfaatkan asam-asam ini untuk 
membentuk metana (CH4) (Veziroglu, 1991). Bakteri tersebut 
hanya mengkonsumsi asam format, asam asetat, methanol, 
hidrogen dan karbondioksida sebagai substrat. Reaksi kimia 
pembentukan metana dari asam asetat dan reduksi CO2 
dapat dilihat pada persamaan reaksi berikut: 

Tiga tahap di atas disebut sebagai fermentasi asam 
sedangkan tahap keempat disebut fermentasi 
metanogenesis. 

CH3CH2OH + CO2 

Asam Asetat Etanol 

CH3CH2OH + 2H2...........(2) 

CH3CH2COOH + 2H2O 

Asam Asetat Asam propionat 

CH3COOH +CO2 + 3H2......(3) 

CH3CH2CH2COOH + 2H2O 

Asam Asetat Asam butirat 

2CH3COOH + 2H2......(4) 

CH3COOH 

Asetotropik metanogenesis : 

CH4 + CO2...........(5) 

4H2 + CO2 

Hidrogenotropik metanogenesis : 

CH4 + 2H2O...........(6) 



 

19 
 

Berbagai studi tentang digesti anaerob pada berbagai 
ekosistem menunjukkan bahwa 70 % atau lebih metana yang 
terbentuk diperoleh dari asetat (pers.5). Asetat merupakan 
intermediet kunci seluruh fermentasi pada berbagai ekosistem 
tersebut. Hanya sekitar 30 % bahan organik yang dikonversi 
menjadi metana melalui jalur hidrogenotropik dari reduksi CO2 
menggunakan H2 (pers.6).(Maramba, 1978). 

2.4.2 Proses Degradasi Limbah Minyak dan Lemak 
Rantai lemak asam panjang merupakan komponen utama 

dari limbah minyak dan lemak, kemudian terdegradasi secara 

anaerob melalui jalur β-oksidasi ke asetat dan H2, yang kemudian 

dikonversi menjadi metana. β-oksidasi dimulai ketika asam lemak 

diaktifkan dengan koenzim A dan oksidasi yang dihasilkan 
mengarah pada pelepasan acetyl-CoA dan pembentukan rantai 
asam lemak, yang disingkat oleh dua karbon. acetyl-CoA 

dioksidasi melalui siklus asam sitrat dan proses β-oksidasi 

diulangi. (Madigan et al.,2009). Menurut Kim et al. (2004), reaksi 
berikut ini mengungkapkan degradasi rantai panjang asam lemak 
melalui jalur β-oksidasi. 

 
Sekitar 14 bakteri syntrophic telah diidentifikasi karena 

mampu mendegradasi asam lemak dalam kultur murni atau 
coculture dengan mikroorganisme pemakan hidrogen. 
Mikroorganimse tersebut berasal dari family 
Syntrophodonadaceae dan Syntrophaceae. Hanya empat dari 
mikroorganisme ini, Syntrophomonas sapovorans, 
Syntrophomonas curvata, Syntrophomonas zehnderi, dan 
Thermosyntropha lipolytica yang mampu mendegradasi rantai 
lemak asam panjang tak jenuh dengan lebih dari 12 karbon atom. 
(Long et al., 2012). Diperlukan penelitian tambahan untuk 
mengarah ke peningkatan proses degradasi anaerobik dari asam 
lemak rantai panjang tak jenuh. 

CH3(CH2)nCOOH + 2H2O CH3(CH2)n-2COOH + CH3COOH 

+ 2H2...........(7) 
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2.4.3 Faktor Yang Mempengaruhi Perombakan Anaerobik 
Dalam pengolahan dengan menggunakan teknik 

perombakan anaerobik juga diperhatikan beberapa faktor yang 
perlu dipertimbangkan. Faktor – faktor tersebut antara lain: 

1. Suhu  
Suhu sangat berpengaruh terhadap proses pengolahan 

karena mikroorganisme yang digunakan akan menghasilkan 
enzim yang lebih banyak pada suhu optimum sehingga keadaan 
suhu perlu dijaga dengan baik.  

Suhu merupakan faktor penting yang mempengaruhi 
aktifitas mikroorganisme. Suhu optimal proses fermentasi 
anaerob dibedakan menjadi tiga yaitu suhu tinggi (45-60oC) 
untuk penghancuran cepat dan produksi tinggi (m3 gas/m3 
bahan per hari) serta waktu retensi pendek dan bebas dari 
desinfektan, suhu sedang (27-40oC) (suhu kamar 
ruang/lingkungan), dan suhu rendah (<22oC) (banyak dipe 
ngaruhi udara musim sedang) (Metcalf & Eddy, 2003). 

Menurut Manurung (2004), suhu yang baik dalam proses 
pengolahan anaerobic digestion yaitu berkisar antara 40 – 60°C. 
Namun hal ini juga perlu disesuaikan dengan mikroorganisme 
yang digunakan karena setiap mikroorganisme memiliki tingkat 
ketahanan yang berbeda – beda untuk suhu.  

Menurut Gerardi (2003), suhu pada digester anaerob 
berbanding lurus dengan tingkat pencernaan anaerob dan hasil 
produksi metana. Oleh karena itu, tingkat pencernaan anaerob 
dan hasil produksi metana pada termofilik (43 – 550C) lebih cepat 
dan tinggi dibandingkan dengan mesofilik (30 – 420C). Akan 
tetapi, kinerja digester dapat terganggu oleh beberapa 
karakteristik mikrobiologi, seperti rendahnya jumlah populasi 
mikroba, tingginya tingkat kematian endogen mikroba, dan 
keberagaman mikroba yang terlalu sedikit. 

Vindis et al. (2009), melakukan penelitian tentang produksi 
biogas pada kondisi mesophilic dan thermophilic anaerob 
digester dengan menggunakan bahan uji berupa sampah 
organik, penelitian dilaksanakan dengan membandingkan hasil 
produksi biogas pada kondisi mesophilic 35°C dan pada kondisi 
thermophilic 55°C dengan waktu tinggal selama 35 hari untuk 
masing – masing pengujian, dari hasil penelitian menunjukan 
bahwa produksi biogas pada kondisi thermophilic menghasilkan 
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produksi yang lebih tinggi dibandingkan dengan hasil produksi 
biogas pada kondisi mesophilic, serta kandungan metana dari 
hasil kondisi thermophilic lebih besar 2% dibandingkan produksi 
biogas pada kondisi mesophilic. 

Darmanto et al. (2012), juga melakukan penelitian tentang 
produksi biogas dengan 3 perlakuan yaitu kondisi tanpa 
pemanasan, mesofilik, dan termofilik dengan menggunakan 
substrat berupa kotoran kuda. Pada penelitiannya diketahui 
bahwa produksi biogas berbanding lurus dengan kenaikan suhu, 
sehingga pada kondisi termofilik digester memproduksi biogas 
lebih banyak dan kondisi tanpa pemanasan menghasilkan biogas 
dengan jumlah paling sedikit. Pada perlakuan mesofilik dapat 
menaikkan biogas sebesar 8-10% dari perlakuan dengan suhu 
normal. Hubungan antara suhu dan produksi biogas pada 
penelitian tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.1 (Darmanto et 
al., 2012). 

 

 
Gambar 2. 1 Grafik Akumulasi Produksi Biogas Berdasarkan Suhu 
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Costa (2011), menyatakan bahwa secara biologi proses 
fermentasi anaerobik sangat dipengaruh oleh perubahan suhu 
sebab anaerob sensitif terhadap operasi suhu dimana aktifitas 
bakteri atau mikroba bila diberi peningkatan suhu, bakteri akan 
aktif untuk berkembang biak dan mendegradasi substrat 2-3 kali 
lebih cepat dibandingkan dengan perkembangbiakan bakteri 
pada suhu ruang. 

Beberapa keuntungan yang diperoleh dari proses termofil 
dibandingkan dengan proses mesofil adalah: 
a. Waktu tinggal organik dalam biodigester lebih singkat 

karena laju pertumbuhan bakteri termofil lebih tinggi 
dibandingkan dengan laju pertumbuhan bakteri mesofil. 

b. Penghilangan organisme patogen yang lebih baik 
c. Mampu meningkatkan kelarutan substrat 
d. Degradasi asam lemak rantai panjang yang lebih baik 

(Wellinger dan Lindeberg, 1999). 

2. pH (Derajat keasaman) 
Selain suhu faktor selanjutnya yang perlu diperhatikan 

yaitu pH. Tingkat keasaman juga mempengaruhi karena 
mikroorganisme yang dapat menghasilkan metana (CH4) 
biasanya dapat bekerja optimal pada pH antara 6,4 – 7,4. Jika 
terjadi penurunan atau kenaikan pH yang cukup signifikan hal ini 
akan menyebabkan proses anaerobic digestion akan berjalan 
lebih lambat dari seharusnya (Purnomo,2010). Menurut Indriyani 
(2009), Nilai pH di luar interval ini dapat menyebabkan 
ketidakseimbangan dalam proses fermentasi anaerob. 
Parameter pH berpengaruh pada pertumbuhan bakteri dan 
mempengaruhi disosiasi ammonia, sulfida dan asam-asam 
organik, yang merupakan senyawa penting untuk proses 
fermentasi anaerob. 

Beberapa senyawa seperti asam organik dan karbon 
dioksida menyebabkan penurunan nilai pH, sebaliknya senyawa 
seperti ammonia akan meningkatkan nilai pH. Jika nilai pH 
menurun maka akumulasi asetat yang terbentuk selama proses 
perombakan tidak dapat diketahui. Pembentukan asetat 
berlangsung selama degradasi substrat dalam proses fermentasi 
anaerob (Reith et al., 2002).  
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Ketika nilai pH turun, maka yang terjadi adalah perubahan 
substrat menjadi biogas terhambat sehingga mengakibatkan 
penurunan kuantitas biogas. Sedangkan jika nilai pH terlalu tinggi 
maka dapat menyebabkan produk akhir yang dihasilkan adalah 

CO2 sebagai produk utama (Hermawan et al., 2007). 

3. Mikroorganisme dan Nutrien 
 Selain suhu dan pH, fermentasi anaerob juga dipengaruhi 
oleh kehidupan mikroorganisme yang ada dalam biodigester. 
Semua mikroorganisme memerlukan nutrien yang akan 
menyediakan: a) energi, biasanya diperoleh dari substansi yang 
mengandung karbon; b) nitrogen untuk sintesis protein; c) vitamin 
dan yang berkaitan dengan faktor pertumbuhan; dan d) mineral 
(Sherrington, 1981). Nutrien tersebut antara lain: a) Hidrogen (H), 
nitrogen (N), oksigen (O), dan karbon (C) sebagai bahan utama 
penyusun bahan organik; b) Sulfur, kebutuhan untuk sintesis 
asam amino; c) Fosfor, komponen penting dalam asam nukleat 
di kalium (K), kalsium (Ca), magnesium (Mg), dan besi (Fe) 
dibutuhkan untuk aktifitas enzim dan komponen-komponen 
logam kompleks (Indriyani. 2009). 

4. Pengadukan 
Pengadukan dilakukan untuk mendapatkan campuran 

substrat yang homogen dengan ukuran partikel yang kecil. 
Pengadukan selama proses fermentasi bertujuan untuk 
mencegah adanya benda-benda mengapung pada permukaan 
cairan dan  berfungsi mencampur metanogen dengan substrat. 
Pengadukan juga memberikan kondisi temperatur yang seragam 
dalam biodigester (Mayasari et al., 2010). 

5. Zat toksik 
Ion mineral, logam berat, dan detergen adalah beberapa 

material racun yang mempengaruhi pertumbuhan normal bakteri 
patogendi dalam digester. Kandungan zat toksik dengan jumlah 
tertentu dalam bahan dapat merangsang pertumbuhan bakteri 
namun juga dapat bersifat racun apabila jumlahnya tertalu tinggi. 
Ion mineral seperti sodium, potasium, kalsium, amonium dan 
belerang dalam jumlah kecil dapat merangsang pertumbuhan 
bakteri. Contoh lain yang dapat diambil adalah NH4 pada 
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konsentrasi 50 sampai 200 mg/l dapat merangsang pertumbuhan 
mikroba dan apabila konsentrasi melebihi 1500 mg/l akan 
bersifat racun (Wahyuni, 2013). 

6. Biostarter 
Pada proses perombakan anaerob juga digunakan 

inokulum sebagai starter. Menurut Mahajoeno et al. (2008), 
kelemahan proses degradasi anaerobik adalah kemampuan 
pertumbuhan bakteri metan sangat rendah, membutuhkan waktu 
dua sampai lima hari untuk penggandaanya. Sehingga starter 
diperlukan untuk mempercepat proses perombakan bahan 
organik menjadi biogas, bisa digunakan lumpur aktif organik atau 
cairan isi rumen (Ginting, 2007). 

Menurut Saputra (2016), starter diperlukan untuk 
mempercepat proses perombakan bahan organik hingga 
menjadi biogas. Pengaruh starter juga penting dalam pembuatan 
biogas karena starter mengandung metanogen yang diperlukan 
untuk mempercepat proses fermentasi anaerob (Indriyani, 2009). 
Inokulum atau starter adalah salah satu bahan yang perlu 
ditambahkan ke dalam sistem digester biogas jika bahan baku 
(substrat) biogas belum mempunyai kandungan mikrooganisme 
pengurai (Wati dan Prasetyani, 2011). 

Menurut Harahap (2007), starter yang dapat digunakan 
dikenal dengan tiga macam yaitu : 
a. Starter alami: yaitu apabila sumbernya dari alam yang 

diketahui mengandung kelompok bakteri metanogen seperti 
lumpur aktif, timbunan sampah lama, timbunan kotoran 
ruminansia, dan lain – lain. 

b. Starter semi buatan: yaitu apabila sumber berasal dari tabung 
pembuat biogas yang diharapkan kandungan bakteri 
metanogennya dalam stadium aktif 

c. Starter buatan: yaitu apabila sumbernya sengaja dibuat, baik 
dengan media alami maupun media buatan, sedangkan 
bakteri metanogennya dibiakkan secara laboratorium. 

 
Biostarter yang umum digunakan untuk proses fermentasi 

anaerobik adalah kotoran dan/atau limbah ternak. Pancapalaga 
(2007), menjelaskan bahwa limbah ternak masih mengandung 
nutrisi atau zat zat padat yang potensial untuk mendorong 
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kehidupan jasad renik. Menurut Harahap et al., (1980) bahwa 
kotoran hewan seperti kerbau, sapi, babi dan ayam telah diteliti 
untuk diproses dalam alat penghasil gas bio dan hasil yang 
diperoleh memuaskan. Sehingga kotoran ternak dapat 
digunakan sebagai alternatif biostarter pada digester biogas. 
Karakteristik dari inokulum berupa kotoran ternak dapat dilihat 
pada Tabel 2.8. 

 
Tabel 2. 8 Karakteristik Biostarter atau Inokulum Kotoran Ternak  

Sumber C (%) N (%) P (%) 
Rasio 
C/N 

kotoran domba 35,06 2,99 0,59 19 

 kotoran sapi 23,06 2,06 0,37 24 

kotoran babi 39,74 2,05 2,05 18 

Sumber : Vital et al., 2016. 

 
Mahajoeno et al. (2008), menjelaskan bahwa fungsi 

penambahan starter adalah sebagai sumber metanogen sehingga 
proses fermentasi dan pembentukan biogas berjalan lebih cepat. 
Kondisi tersebut merupakan kombinasi perlakuan terbaik 
dibandingkan dengan kombinasi perlakuan lain yang 
menghasilkan volume biogas lebih sedikit. 

2.4.4 Faktor ketidakseimbangan proses perombakan 
anaerobik 

 Proses perombakan anerobik bergantung pada interaksi 
antara kelompok bakteri dan senyawa organik yang ada, sebagai 
sumber makanan diantara beberapa jenis mikroorganisme agar 
diperoleh hasil biogas yang optimal. Jika terjadi 
ketidakseimbangan selama proses perombakan maka fermentasi 
anaerob secara total dapat terhenti atau menurun (Werner et al., 
1989). Menurut Indriyani (2009), ketidakseimbangan dapat 
disebabkan karena beberapa faktor seperti berikut: 

 Beban hidraulik berlebih 
Hal ini terjadi jika waktu tinggal bakteri dalam biodigester lebih 
singkat dibandingkan laju pertumbuhannya. Bakteri tidak 
mendapatkan waktu yang cukup untuk tumbuh di dalam 
biodigester dan akan tercuci (wash-out). Beban hidraulik 
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berlebih dapat terjadi apa bila volume efektif digester 
menurun oleh karena terjadi beban substrat yang berlebih 
terhadap digester. 

 Beban organik berlebih 
Hal ini terjadi ketika biomassa dengan kandungan organik 
tinggi dimasukkan ke dalam digester secara berlebihan. Pada 
keadaan ini bakteri tidak mampu memecah senyawa organik 
yang ada sehingga proses fermentasi anaerob berjalan 
lamban. 

 Bahan racun 
Bahan racun pada proses perombakan anaerobik dapat 
berupa senyawa yang sudah ada dalam biomassa substrat 
atau senyawa yang dihasilkan selama proses fermentasi 
anaerob. Hal ini dapat terjadi jika biomassa yang kaya protein 
dicerna kemudian menghasilkan sejumlah besar ammonia 
berlebih yang dapat menghambat proses fermentasi. 
Fermentasi juga dapat terhambat jika biomassa yang tercerna 
mengandung konsentrasi tinggi lemak yang akan didegradasi 
menjadi senyawa beracun (asam lemak rantai panjang). 

 

2.4.5 Tipe Digester 
Menurut Purnama (2009), dari segi operasional yang 

digunakan, digester terbagi menjadi dua tipe yaitu: 
1. Tipe Batch Digestion  

Pada tipe ini bahan baku dimasukkan ke dalam digester, 
kemudian dibiarkan bereaksi selama 6-8 minggu. Biogas 
yang dihasilkan ditampung dan disimpan dalam penampung 
gas. Setelah itu digester dikosongkan dan dibersihkan 
sehingga siap untuk dipakai lagi.  
Kelebihan tipe ini adalah kualitas hasilnya bisa lebih stabil 
karena tidak ada gangguan selama reaksi berjalan. Namun 
untuk skala industri, tipe ini tidak efektif dan mahal karena 
membutuhkan minimal dua buah digester yang dipakai 
bergantian agar dapat memproduksi biogas secara kontinyu. 

2. Tipe Continuous Digestion  
Pada tipe ini proses pemasukan bahan baku dan pengeluaran 
slurry sisa proses dilakukan secara berkala. Jumlah material 
yang masuk dan keluar harus diatur secara seimbang 
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sehingga jumlah material yang ada di dalam digester selalu 
tetap. Kekurangan dari tipe ini adalah membutuhkan 
pengoperasian dan pengawasan yang lebih ketat agar reaksi 
selalu berjalan dengan baik. Namun untuk skala industri, tipe 
ini lebih mudah untuk dimaksimalkan hasilnya dan lebih 
murah karena hanya membutuhkan satu buah digester untuk 
menghasilkan biogas secara kontinyu. 

 
Purnama (2009), juga mengatakan bahwa berdasarkan 

jumlah tahap prosesnya digester dapat dibagi menjadi dua tipe 
yaitu: 

1. Single Stage (Satu tahap) 
Seluruh proses pembuatan biogas dilakukan hanya dalam 
satu digester saja. 

2. Multi Stage (Multi tahap) 
Proses dilakukan didalam dua buah digester yang bekerja 
secara seri. Pada digester pertama berlangsung reaksi 
hidrolisis, asetogenesis dan asido genesis. 

2.5 Co-Digestion 
Konsentrasi substrat atau ketersediaan nutrient untuk 

mikroorganisme yang digunakan sangat penting untuk 
perombakan anaerobik. Jika jumlah nutrient yang tersedia tidak 
sesuai dengan jumlah mikroorganisme yang ada maka dapat 
menyebabkan proses terjadi lebih lambat. Hal ini dapat terjadi 
karena banyak mikroorganisme yang mati selama proses 
disebabkan jumlah nutrient yang tidak mencukupi (Indriyani, 
2009). Potensi biogas yang dihasilkan dari biodigester bergantung 
pada jenis substrat, kuantitas substrat, presentase kandungan 
bahan organik, dan total padatan (Werner et al., 1989). 

Secara teoritis setiap bahan organik dapat dicerna. Bahan 
baku untuk pencernaan anaerobik meliputi kotoran dan kotoran 
ternak, kotoran kambing, kotoran ayam, produk sampingan RPH 
(rumah potong hewan), limbah dapur, limbah pabrik pengolahan 
makanan, dan kotoran manusia. Pilihan bahan baku untuk 
pencernaan anaerob tergantung pada sejumlah faktor seperti suhu 
substrat dan ketersediaan bahan baku, tetapi alasan paling vital 
untuk suatu pilihan adalah ketersediaan bahan baku tersebut 
(Arthur, 2009).  
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Masalah umum yang biasanya ditemui dalam produksi 
biogas adalah potensi biogas yang rendah karena penggunaan 
bahan baku tunggal yang dapat bersifat sulit untuk dicerna 
terhadap proses pencernaan atau memiliki rasio C/N yang rendah 
atau tinggi. Selain itu, sebagian besar studi yang melibatkan 
perombakan anaerobik satu tahap telah diketahui menghasilkan 
konten CH4 rendah dalam biogas. Batasan-batasan ini dapat 
diatasi dengan menggunakan co-digestion bahan baku substrat 
dan mengoptimalkan rasio C/N, kandungan padatan total (TS) dan 
konten padatan volatil (VS). Hal Ini juga meningkatkan kecernaan 
bahan baku, sehingga meningkatkan produksi biogas (Mata-
Alvarez et al., 2014). 

Potensi biogas dari substrat juga tergantung pada potensi 
gas yang dihasilkan per kg dari total volatile solid (TVS).  Potensi 
gas dan metana dari beberapa substrat dapat dilihat pada Tabel 
2.9. 

 
Tabel 2. 9 Potensi Gas dan Metana Untuk Beberapa Substrat 

Substrat Potensi gas (mL/g VS) 

Kotoran Babi 340 - 550 

Sisa Sayuran 330 - 360 

Lumpur limbah domestik 310 - 740 

Kotoran Sapi 90 - 310 

Limbah Minyak dan Lemak 1014 - 1050 

Sumber: Germany Appropiate Technology Exchange, 2007; dan Zhu et 
al,2011. 

 

Meskipun limbah minyak dan lemak merupakan substrat 
yang menarik untuk diolah menggunakan anaerobic digestion, 
akan tetapi perombakan tunggal dari limbah minyak dan lemak 
pada konsentrasi limbah minyak dan lemak yang tinggi dapat 
menyebabkan penghambatan dan bahkan kegagalan proses 
pencernaan (Kabouris et al., 2008). Menurut Nakhla et al. (2003), 
penggunaan limbah minyak dan lemak untuk pencernaan anaerob, 
terutama sebagai substrat tunggal, bagaimanapun, telah diperumit 
oleh masalah seperti ketidakseimbangan nutrisi, pengasaman 
yang cepat, dan akumulasi senyawa penghambat. Sehingga 
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penggunaan limbah minyak dan lemak untuk co-digestion 
merupakan alternatif yang menarik untuk digunakan. Luostarinen 
et al. (2009),  menunjukkan peningkatan konsentrasi yang tinggi 
dari limbah minyak (55-71% dari pakan VS) menghasilkan 
penurunan hasil metana dan peningkatan VS, COD dan total VFA 
dalam limbah. 
 

Tabel 2. 10 Perombakan Anaerobik Limbah Minyak dan Lemak 
Rumah Makan 

VS (g/L) VS removal (%) Metana (ml/g VS) 

2,8 92 1150 

5,5 90 1080 

11 18 152 

13,8 18 114 

27,6 10 60 

Sumber: Zhu et al, 2011 
 

Menurut Mata-Alvarez  et al.(2014), Limbah yang kaya 
lipid, biasanya dikenal sebagai lemak, minyak dan lemak (FOG), 
merupakan substrat yang sangat menarik untuk co-digestion 
anaerobic karena potensi metana yang tinggi, yang berkisar dari 
0,70 hingga 1,43 m3CH4 /kg Volatile Solids (VS). Menurut 
Sandriaty et al. (2018), co-digestion lainnya antara fraksi organik 
dari limbah padat domestik begitu juga dengan sampah makanan 
yang dikombinasikan dengan limbah minyak dan lemak juga 
menunjukkan bahwa ada peningkatan gas metana yang dihasilkan 
dengan penambahan limbah minyak dan lemak sekitar 46% dalam 
proses pencernaan anaerob dengan penambahan 15% limbah 
minyak berdasarkan nilai VS. 

Kemudian, jenis substrat yang dapat digunakan untuk 
mengoptimalkan produksi biogas dari limbah minyak dan lemak 
untuk co-digestion antara lain:  

2.5.1 Sampah Organik 
Sampah organik sayur, buah, dan sisa makanan adalah 

salah satu substrat terbaik untuk produksi biogas. Limbah sayuran 
sendiri dapat menghasilkan biogas delapan kali lebih banyak 
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dibandingkan limbah kotoran ternak (Haryati, 2006). Dari 1,5 kg 
limbah makanan dapat diproduksi 500 m3 gas metana dan reaksi 
ini berjalan sempurna dalam waktu 48 jam. Sedangkan dalam 
sistem biogas konvensional yang menggunakan kotoran hewan 
ternak atau kotoran manusia sebagai substratnya, dari 40 kg 
limbah kotoran dapat diproduksi jumlah gas metana yang sama, 
yaitu 500 m3 gas metana. (Kale and Mehetre, 2009). 

Karakteristik bahan organik berpengaruh pada waktu 
dekomposisi bahan hingga menghasilkan gas metana. 
Karakterisktik tersebut berupa kandungan lignin, hemiselulosa, 
lemak, protein, dan gula. Bahan organik berupa limbah sayur-
sayuran yang mengandung selulosa dan lignin lebih lama 
mengalami dekomposisi dibandingkan dengan limbah kotoran 
ternak (Wahyuni, 2013).  

Penggunaan sampah organik terutama sampah makanan 
untuk co-digestion bersamaan dengan limbah minyak dan lemak 
terbukti mampu meningkatkan produksi biogas dan potensi 
metana. Kemudian berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh 
Zhu et al. (2011), penggunaan sampah makanan untuk co-
digestion dengan limbah minyak dan lemak mampu meningkatkan 
produksi biogas dengan penambahan konsentrasi (VS) limbah 
minyak dan lemak yang tinggi. Hal tersebut dapat dilihat pada 
Tabel 2.11 (Zhu et al., 2011). Sedangkan karakteristik dari sampah 
makanan dapat dilihat pada Tabel 2.12. 
 
Tabel 2. 11 Co-Digestion Sampah Makanan dengan Limbah Minyak 

dan Lemak 

Rasio VS (g/L) 
VS Reduction (%) Produksi Biogas (mL/g VS) 

SM ML 

1 1,5 5 80 

1 2 25 230 

1 4 54 632 

SM : Sampah makanan; ML : Minyak dan Lemak 
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Tabel 2. 12 Karakteristik Sampah Makanan 

Karakteristik 
Li et al. 
(2018) 

Yong et al. 
(2015) 

Shi et al. 
(2018) 

TS (%) 20 20,05 25,94 

VS (%) 19,26 19,21 24,59 

C/N 15,5 28,4 17,5 

Protein (%) 24,1 14,03 15,1 

Karbohidrat 
(%) 

47,6 33,22 48 

 

  

2.5.2 Lumpur limbah domestik 
 Menurut Mu et al. (2019), lumpur limbah domestik memiliki 
kandungan organik yang tinggi terutama pada kandungan VS. 
Namun lumpur limbah domestik mempunyai kandungan organik 
dengan biodegradability yang rendah, sehingga pencampuran 
substrat lumpur limbah domestik dan substrat lain merupakan 
strategi praktis untuk meningkatkan efisiensinya dalam 
menghasilkan biogas. 

Menurut Mata-Alvarez et al. (2011), perombakan dari 
minyak dan lemak dengan lumpur dari limbah domestik pada rasio 
campuran yang optimal dapat mengencerkan zat-zat beracun atau 
penghambat dan menyeimbangkan parameter proses pencernaan 
anaerob yang kritis, seperti rasio karbon: nitrogen (C: N), 
alkalinitas, nitrogen amonia, dan asam volatil untuk perombakan 
yang lebih stabil.  

Data kinerja yang diamati dalam beberapa studi 
sebelumnya menunjukkan bahwa perombakan anaerobik lumpur 
dari limbah domestik dengan limbah minyak dan lemak adalah 
pendekatan alternatif untuk mengintegrasikan limbah minyak dan 
lemak ke dalam pemulihan sumber daya dan meningkatkan 
produksi metana pada digester anaerob (Angelidaki and 
Ahring,1992). Pernyataan tersebut didukung oleh penelitian 
Luostarinen et al. (2009), yang menemukan bahwa pencernaan 
bersama limbah minyak dan lemak (dari industri daging) dan 
lumpur dari limbah domestik meningkatkan produksi biogas dan 
hasil metana pada konsentrasi minyak dan lemak rendah dan 
tinggi.  
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Penggunaan lumpur limbah domestik untuk co-digestion 
dengan limbah minyak dan lemak mampu meningkatkan produksi 
biogas dengan penambahan konsentrasi (VS) dapat dilihat pada 
Tabel 2.13 (Xu et al., 2018; Yalcinkaya dan Malina, 2015 ). 

 
Tabel 2. 13 Co-Digestion Sampah Makanan dengan Limbah Minyak 

dan Lemak 

Rasio VS (g/L) 
VS Reduction (%) Produksi Biogas (mL/g VS) 

LL ML 

1 1,5 35 578 

1 2 52 603 

1 2,5 25 321 

LL : Lumpur limbah domestik; ML : Minyak dan Lemak 
 

Lumpur limbah domestik memiliki pH lebih rendah dari 
kisaran pH optimal untuk proses pencernaan anaerob. Namun 
konsentrasi alkalinitasnya berada dalam kisaran optimal yaitu 
sebesar 2000-4000 mg/L CaCO3 sehingga keasamannya dapat 
dikompensasi. Karakteristik lumpur limbah domestik dapat dilihat 
pada Tabel 2.14.  

 
Tabel 2. 14 Karakteristik Lumpur Limbah Domestik Berdasar 

Proxymate Analysis 

Proxymate 
analysis 

aShao et al. 

(2015) 

bGebreeyessus et 

al. (2016) 

aXiao et al. 

(2015) 

C (%) 24,88 51,5 15,45 

H (%) 3,73 7 2,96 
O (%) 65,5 35,5 78,08 
N (%) 5,27 4,5 2,74 

S (%) 0,62 1,5 0,71 

a%konsentrasi berdasar berat kering; b%konsentrasi berdasar 
volatile matter 

2.5.3 Kotoran ternak 
Kotoran hewan lebih sering dipilih sebagai bahan pembuat 

biogas karena banyak tersedia dan mudah diperoleh. Bahan ini 
memiliki keseimbangan nutrisi, mudah diencerkan dan relatif dapat 
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diproses secara biologi. Selain itu kotoran yang masih segar lebih 
mudah diproses dibandingkan dengan kotoran yang lama dan 
telah mengering (Pambudi, A., 2008).  

Kotoran sapi merupakan salah satu substrat yang paling 
cocok sebagai sumber penghasil biogas, karena telah 
meengandung bakteri penghasil gas metana yang terdapat dalam 
perut ruminansia. Bakteri tersebut membantu dalam proses 
fermentasi sehingga mempercepat proses pembentukan biogas 
(Sufyandi, A., 2001). 

Selain kotoran sapi, kotoran kuda dapat digunakan 
sebagai substrat untuk memproduksi biogas. Substrat dalam 
kotoran kuda mengandung bakteri pembentuk metan yang juga 
terdapat dalam tubuh hewan seperti kerbau, sapi, rusa, domba, 
kambing dan hewan lainnya. Kotoran kuda mempunyai kandungan 
karbon dan nitrogen yang lebih tinggi daripada kandungan karbon 
dan nitrogen pada kotoran sapi yang merupakan sumber energi 
bagi mikroorganisme. Selain itu kotoran kuda memiliki prosentase 
kandungan sellulosa, hemisellulosa, fosfat dan kalium yang lebih 
tinggi dibandingkan kandungan pada kotoran sapi, kecuali 
kandungan lignin pada kotoran sapi lebih tinggi dibandingkan 
kandungan lignin pada kotoran kuda (Darmanto et al., 2012). 

2.6 Produksi Biogas  
Prinsip pembuatan biogas adalah adanya dekomposisi 

bahan organik secara anaerobik (tertutup dari udara bebas) untuk 
menghasilkan suatu gas yang sebagian besar berupa metana 
(yang memiliki sifat mudah terbakar) dan karbondioksida. Proses 
dekomposisi anaerobik dibantu oleh sejumlah mikroorganisme, 
terutama bakteri metan. Suhu yang baik untuk proses fermentasi 
adalah 30 - 550C. Pada suhu tersebut mikroorganisme dapat 
bekerja secara optimal merombak bahan-bahan organik (Ginting, 
2007). 

Produksi biogas dipengaruhi oleh beberapa faktor. 
Menurut Polprasert (1996), faktor – faktor yang mempengaruhi 
produksi biogas antara lain: (1) komposisi bahan baku, (2) organic 
loading atau beban organik yaitu bahan organik yang merupakan 
makan bagi mikroorganisme yang akan tereduksi jumlahnya 
selama berada didalam reaktor sesuai dengan HRT yang 
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ditentukan, (3) waktu dan suhu yang diperlukan supaya 
penguraian berlangsung optimal. 

Menurut Purnomo (2010), Proses perombakan atau 
degradasi bahan organik dalam menghasilkan metana dan/atau 
biogas dapat dilihat dari perubahan karakter atau sifat outlet limbah 
(effluent), baik sifat fisik maupun kimia. Pengaruh beberapa 
parameter terhadap produksi biogas yaitu: 

1. pH ( Derajat Keasaaman) 
Berdasarkan studi  yang dilakukan oleh Purnomo (2010), 

Santoso (2010), dan Indriyani (2009), nilai pH akan mengalami 
kenaikan maupun  penurun selama proses perombakan 
anaerobik berlangsung. Diawal reaksi pembentukan biogas, 
bakteri penghasil asam akan aktif lebih dulu sehingga pH pada 
digester menjadi rendah, kemudian bakteri metanogen 
menggunakan asam tersebut sebagai substrat sehingga 
menaikkan nilai pH. 

Kresnawaty, et al., (2008) dalam penelitiannya juga 
mengatakan bahwa nilai pH pada awal proses menunjukkan 
penurunan karena terjadi hidrolisis yang umumnya terjadi 
dalam suasana asam, tetapi nilai ini cenderung stabil pada 
tahap selanjunya, yaitu pada kisaran pH 6,7-7,7. Rentang pH 
ini mendekati kondisi ideal pertumbuhan metanogen, yaitu 6,8-
7,2. Hal demikian terjadi karena asam-asam organik diuraikan 
menjadi metana dan karbondioksida dan kemungkinan 
terbentuknya NH3 yang meningkatkan pH larutan. 

Purnomo (2010), menjelaskan bahwa Pada umumnya, pH 
mulai menurun pada hari ke-15 dan pH naik pada hari ke-30 
dan hari ke-45 (pH kembali netral). pH menurun disebabkan 
karena sedang terjadi proses asidifikasi (pembentukan asam). 
Setelah proses asidifikasi selesai, selanjutnya masuk pada 
tahap methanogenesis yaitu perubahan asam menjadi 
methana. Asam yang terbentuk pada tahap asidifikasi akan 
digunakan oleh bakteri methanogen sebagai substrat dalam 
pembentukan gas methan dan CO2 sehingga pH kembali 
netral. Tingkat keasaman diatur oleh proses itu dengan 
sendirinya. Karbondioksida yang dihasilkan oleh bakteri larut 
dalam air untuk membentuk ion bikarbonat (HCO3) yang 
menyebabkan larutan menjadi lebih alkali (kembali netral).  
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Namun apabila pH terus menurun menurut Ratnaningsih 
et al. (2009), pH yang terus menurun disebabkan proses 
metanogenesis tidak berjalan sempurna, bakteri penghasil 
asam tumbuh terlalu cepat sehingga asam yang dihasilkan 
akan lebih banyak dari jumlah yang dapat dikonsumsi oleh 
bakteri penghasil methan, akibatnya sistem akan terlalu asam. 

Menurut Wan et al. (2011), pH dari substrat dapat kembali 
dengan sendirinya, tetapi pemulihan diri dari digester lambat 
dengan sejumlah kecil produksi biogas, dan sekitar 40 hari 
diperlukan untuk pemulihan penuh. Hasil ini sesuai dengan 
pemulihan diri yang diamati oleh Palatsi et al. (2009). 

2. Reduksi COD 
COD merupakan variabel terpenting yang menunjukkan 

berhasil atau tidaknya proses degradasi (Nugrahini et al., 
2008). Pengukuran COD mendeteksi keseluruhan senyawa 
organik, baik organik komplek maupun organik sederhana 
(Syamsudin et al., 2008). Konsentrasi COD yang tinggi dalam 
bahan baku mewakili potensi produksi metana yang tinggi, 
mengindikasikan lebih banyak metana kemungkinan dihasilkan 
dalam percobaan berkelanjutan (Wu et al., 2018).  

O’Flaherty et al. (2006), menyatakan bahwa pada proses 
anaerobik terjadi perombakan bahan-bahan organik menjadi 
asam, selanjutnya dirombak menjadi asam asetat, dan proses 
berlanjut membentuk gas metana dan CO2, sehingga terjadi 
penurunan COD limbah. Menurut Kresnawaty et al. (2008), 
penurunan nilai COD dan BOD disebabkan karena telah terjadi 
proses hidrolisis. Pada tahap tersebut, bahan organik 
dimanfaatkan oleh mikroorganime sebagai nutrisi dan 
mengubahnya ke dalam bentuk senyawa yang lebih 
sederhana. Mikroorganisme dalam limbah terus menerus 
melakukan proses metabolisme sepanjang kebutuhan 
energinya terpenuhi dan akan menghasilkan senyawa-
senyawa yang dapat memberikan dampak terhadap turun 
naiknya COD (Hanifah et al., 2001).  

Pada penelitiannya, Wu et al. (2018) menyatakan bahwa 
secara teori semakin banyak bahan organik yang terdegradasi, 
maka semakin banyak metana yang diproduksi, sementara di 
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dalam digester mengandung bahan organik yang lebih banyak 
ketika lebih sedikit metana yang diproduksi. 

Pernyataan tersebut dibuktikan juga oleh percobaan yang 
dilakukan oleh Purnomo (2010), Dimana substrat dengan 
tingkat reduksi COD sebesar 85,2% menghasilkan biogas 
tertinggi yaitu  sebanyak 40,81 L/45 hari dan  biogas terendah 
(3,59 L/45 hari) dihasilkan oleh substrat dengan tingkat reduksi 
COD sebesar 14,3%. Penelitian yang dilakukan oleh Indriyani 
(2009), juga menyatakan bahwa jumlah gas yang terakumulasi 
sebanding dengan nilai reduksi dari COD. Menurut Jorgensen 
(2009), semakin besar reduksi COD, berarti bahan organik 
yang terdegradasi menjadi asam-asam organik juga semakin 
besar. Asam-asam organik inilah yang kemudian terkonversi 
menjadi biogas, maka jika reduksi COD semakin besar maka 
laju pembentukan biogas juga semakin besar. 

3. Reduksi VS (Volatile Solid) 
Dekomposisi bahan organik tergantung pada 

kelembaban atau kadar air yang mendukung aktifitas mikrobial. 
Parameter yang menunjukkan kelembaban dan kadar air bahan 
organik adalah volatile solid (Rukmini, 2016). Penghancuran 
kandungan VS pada substrat merupakan hal yang penting 
untuk pencernaan anaerob dan merupakan indikator langsung 
dari aktivitas metabolisme komunitas mikroorganisme 
(Davidsson et al., 2008).  

Mahajoeno et al. (2008), menjelaskan bahwa produksi 
biogas berkorelasi negatif dengan total padatan, padatan 
volatil, BOD dan COD yang artinya semakin rendah total 
padatan, padatan volatil, BOD dan COD semakin tingi produksi 
biogas. Total gas dan produksi metana berhubungan secara 
langsung dengan besarnya dan kecepatan konversi bahan 
organik yang didegradasi dan diekspresikan sebagai volatile 
solid, yang secara spesifik diartikan sebagai percentage of dry 
matter content (Rukmini, 2016). Haryati (2006) menambahkan 
bahwa proses degradasi anerobik dapat menurunkan nilai TS, 
VS, BOD dan COD. 

Widarti et al. (2012), menyatakan dimana substrat 
dengan VS yang tinggi akan menghasilkan konsentrasi gas 
metana yang tinggi. Pengaruh volatile solid terhadap 
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pembentukan akumulasi volume biogas adalah pada volatile 
solid yang sama, tetapi kecenderungan dengan komposisi 
substrat yang lebih besar, maka akumulasi gas lebih banyak 
terbentuk (Rukmini, 2016). 

4. Suhu 
Menurut Vindis et al. (2009), telah diketahui bahwa ada 

tiga rentang suhu degradasi anaerob: degradasi pada suhu 
ruang(rentang psikrofilik), degradasi mesofilik pada 30-40°C 
dan degradasi termofilik pada 50-60°C. sudah menjadi ciri khas 
dari suatu kisaran suhu bahwa dekomposisi akan terjadi 
dengan cepat pada suhu yang lebih tinggi. Secara teknis hanya 
kisaran mesofilik dan termofilik yang menarik untuk digunakan, 
karena pada suhu kamar degradasi anaerob sangat lambat. 
Degradasi anaerobik termofilik juga hingga 8 kali lebih cepat 
dan lebih efisien daripada degradasi mesofil. Alasan mengapa 
tidak pernah digunakan adalah keyakinan bahwa terlalu banyak 
energi digunakan untuk mempertahankan suhu yang 
dibutuhkan. Pencernaan termofilik 4 kali lebih kuat, memiliki 
efisiensi penghilangan VSS yang lebih tinggi dan menghasilkan 
lebih banyak biogas. 

Penelitian fermentasi lainnya menyatakan bahwa secara 
biologi proses fermentasi anaerobic sangat dipengaruh oleh 
perubahan suhu sebab anaerob sensitif terhadap operasi suhu 
dimana aktifitas bakteri atau mikroba bila diberi peningkatan 
suhu, bakteri akan aktif untuk berkembang biak dan 
mendegradasi substrat 2-3 kali lebih cepat dibandingkan 
dengan perkembangbiakan bakteri pada suhu ruang (Costa, 
2011). 

Menurut Costa (2011), proses fermentasi anaerobik akan 
terdegradasi 2-3 kali lebih cepat apabila dilakukan pada suhu 
termofilik. Kemudian berdasarkan studi Purnomo (2010), 
mengatakan bahwa perlakuan suhu termofilik akan 
meningkatkan produksi biogas sebesar 24% hingga 160%. 
Sedangkan berdasarkan penelitian Darmanto et al. (2012), 
suhu mesofilik meningkatkan produksi biogas sebesar 8% 
hingga 10% dibanding suhu ruang. 

Metcalf & Eddy (2003) menyebutkan bahwa suhu 
termofilik digunakan untuk penghancuran cepat dan produksi 
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tinggi (m3 gas/m3 bahan per hari) serta waktu retensi pendek 
dan bebas dari desinfektan. Kondisi temperatur pada digester 
tidak hanya berpengaruh terhadap tingginya produksi biogas 
namun berpengaruh juga terhadap kecepatan waktu untuk 
menghasilkan produksi pada nilai optimum. Pada kondisi 
thermophilic produksi gas optimum diperoleh dalam waktu yang 
lebih singkat, sedangkan nilai optimum tekanan produksi gas 
pada kondisi mesophilic dan tanpa pemanasan membutuhkan 
waktu yang lebih lama beberapa hari dibandingkan dengan 
kondisi thermophilic (Darmanto et al., 2012). 
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BAB 3 
METODE PENULISAN 

3.1 Kerangka Studi 
Kerangka studi disusun untuk mengetahui tahapan 

pengerjaan dalam tugas akhir ini dalam mencapai tujuan studi 
secara sistematis. Tujuan pembuatan kerangka studi ini adalah 
sebagai acuan proses pengambilan jurnal dan artikel, sehingga 
proses pengerjaan akan berjalan sistematis dan terencana.  
Kerangka studi dapat dilihat pada Gambar 3.1.  
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Gambar 3.1 Kerangka Studi Literatur (Lanjutan) 
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3.2 Metode Studi 
Dalam pelaksanaan studi literatur ini terdapat beberapa 

tahapan dalam pengerjaannya, yaitu kajian pustaka dan studi 
kasus yang berkaitan dengan produksi biogas. Berikut adalah 
tahap  - tahap yang dilakukan dalam pelaksanaan tugas akhir ini: 
3.2.1 Kajian Pustaka 

Kajian pustaka dilakukan dengan mencari dan 
mempelajari berbagai pustaka atau literatur yang berkaitan dan 
mendukung pembahasan mengenai produksi biogas dari minyak 
dan lemak limbah rumah makan. Kemudian dari literatur tersebut, 
disusun dan ditulis kembali menggunakan bahasa penulis sendiri. 
Pustaka atau data yang dikumpulkan merupakan data sekunder 
seperti karakteristik limbah minyak dan lemak, pengaruh suhu dan 
variasi substrat, dan data lain yang diperlukan. Berikut adalah jenis 
atau sumber literatur yang digunakan, yaitu: 
- Jurnal ilmiah 
- Artikel 
- Buku 
- Laporan studi literatur atau penelitian tugas akhir terdahulu 
- Peraturan dan dokumen pemerintah/perusahaan 

Seluruh literatur yang digunakan pada studi literatur ini diperoleh 
melalui internet. 
3.2.2 Studi Kasus 

Studi kasus pada penulisan tugas akhir ini adalah produksi 
biogas dengan substrat berupa limbah minyak dan lemak  industri 
rumah makan yang berasal dari beberapa literatur atau penelitian 
terdahulu. Data yang didapatkan kemudian akan dibahas dengan 
kajian pustaka atau literatur yang telah dipelajari.  
3.3 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan tugas akhir  ini merupakan 
rangkaian tahapan studi yang dilakukan hingga memperoleh 
kesimpulan serta saran. Sesuai dengan sistematika penulisan 
maka outline dari  tugas akhir akan ditulis sebagai berikut: 
a. Bab 1 Pendahuluan 

Pada bab ini berisi uraian dari alasan atau latar belakang 
tugas akhir ini, kemudian dilanjutkan dengan rumusan 
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masalah dari tugas akhir, tujuan yang akan dicapai, ruang 
lingkup studi, serta manfaat yang diharapkan dapat diperoleh 
dari tugas akhir yang berupa studi literatur ini. 

b. Bab 2 Kajian Pustaka 
Bab ini berisi hasil dari studi literatur atau pustaka yang telah 
dilakukan terkait produksi biogas dan limbah minyak dan 
lemak dari industri rumah makan. Bab ini terdiri dari beberapa 
sub bab diantaranya: 

 2.1 Biogas 

 2.2 Limbah Rumah Makan 

 2.3 Limbah Minyak dan Lemak 

 2.4 Pengolahan Secara Anaerobik 

 2.5 Tipe Digester 

 2.6 Co-digestion 
c. Bab 3 Metode Studi 

Bab ini berisi rangkaian langkah-langkah studi yang akan 
dilakukan hingga mendapatkan kesimpulan. Metode studi 
dibuat agar pelaksanaan studi terarah dan dapat mencapai 
tujuan. 

d. Bab 4 Studi Kasus 
Studi kasus pada tugas akhir ini adalah produksi biogas dari 
minyak dan lemak limbah industri rumah makan. Terdapat 
dua variabel yang digunakan pada studi kasus ini, yaitu 
pengaruh suhu (termofilik dan mesofilik) dan variasi substrat 
yang digunakan pada digester. Data yang digunakan 
merupakan data sekunder, dengan karakteristik dari limbah 
minyak dan lemak rumah makan diidentifikasi terlebih dahulu. 
Kemudian dianalisa berdasarkan hasil dari studi literatur ini, 
untuk menganalisa faktor yang mempengaruhi produksi dari 
biogas tersebut. 

e. Bab 5 Penutup 
i. Kesimpulan 

Kesimpulan merupakan jawaban atau hasil yang 
didapatkan dari tugas akhir ini dalam menjawab tujuan 
studi literatur 

ii. Saran  
Saran berisi hal-hal yang membantu untuk menunjang  
studi literatur kedepannya
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BAB 4 
STUDI KASUS 

Berdasarkan studi literatur yang telah dilakukan minyak 
dan lemak adalah substrat yang menarik untuk digunakan pada 
pencernaan anaerob. Minyak dan lemak biasanya mengacu pada 
bahan kaya lipid yang berasal dari produk sampingan hewan dan 
tumbuhan, yang biasanya dihasilkan di rumah makan dan pabrik 
pengolahan makanan. Limbah ini mempunyai konsentrasi COD 
dan VS yang tinggi, dan memiliki daya cerna dan hasil produksi 
biogas yang tinggi (Grosser et al., 2017).  Berdasarkan studi 
pengolahan limbah minyak dan lemak yang terbukti dapat 
menghasilkan biogas optimal dalam prosesnya adalah pengolahan 
secara co-anaerobik (anaerobic co-digestion). 

4.1 Karakteristik Awal Limbah Minyak dan Lemak Rumah 
Makan 
Konsentrasi dari parameter pada limbah minyak dan lemak 

satu dan yang lain bisa sangat berbeda. Perbedaan yang signifikan 
pada parameter tiap sumber dapat disebabkan oleh perbedaan 
pada sumber dan jenis pemrosesan makanannya (Sandriaty et al., 
2018). Menurut Salama et al. (2018), Karakteristik fisik - kimia dari 
minyak dan lemak dapat sangat bervariasi tergantung pada jenis 
dari minyak dan lemak itu sendiri dan sumber pengumpulannya. 
Selain itu   

Limbah minyak dan lemak pada studi kasus ini diperoleh 
dari rumah makan, yg telah dipisahkan dengan unit grease trap 
dari limbah cair rumah makan tersebut. Biasanya, minyak dan 
lemak membentuk lapisan di cekungan grease trap dan bahan 
kaya lipid menumpuk di lapisan atas. Kemudian limbah minyak dan 
lemak tersebut dipisahkan dan dikumpulkan oleh pegawai komersil 
cleaning service pada rumah makan tersebut (Kobayashi et al., 
2014).   

Untuk menentukan besarnya kandungan bahan organik  
pada limbah perlu diketahui karakteristiknya, parameter limbah 
minyak dan lemak berdasar studi pada umumnya antara lain: pH, 
Chemical Oxygen Demand (COD), Total Solid(TS), dan volatil solid 
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(VS). Karakteristik awal dari limbah minyak dan lemak dari rumah 
makan secara umum dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4. 1 Karakteristik Awal Limbah Minyak dan Lemak Rumah 
Makan 

Parameter Karakteristik 

COD (g/L) 64,5 

pH 6,2 

TS (g/L) 41,1 

VS (g/L) 28,7 

Sumber: Kobayashi et al., 2014. 

4.2 Perlakuan Minyak dan Lemak Limbah Rumah Makan 
Berdasarkan tujuan tugas akhir dan studi yang telah 

dilakukan, untuk mengoptimalkan produksi biogas dari limbah 
minyak dan lemak dapat ditentukan beberapa perlakuan, yaitu: 

4.2.1 Perombakan Tunggal Limbah Minyak dan Lemak 

 Reaktor skala laboratorium disiapkan dengan ukuran 
125 mL dengan volume efektif sebesar 100 mL dan ruang 
udara sebesar 25 mL. Berdasarkan studi literatur substrat 

tunggal minyak dan lemak dapat menghasilkan potensi biogas 
yang cukup tinggi namun dengan konsentrasi VS yang rendah, 
sehingga untuk perlakuan substrat tunggal limbah minyak dan 
lemak digunakan konsentrasi VS pada reaktor dengan konsentrasi 
VS sebesar 5 g/L, 10 g/L, 15 g/L. Perlakuan reaktor dengan subtrat 
tunggal minyak dan lemak dapa dilihat pada Tabel 4.2. 

Tabel 4. 2 Perlakuan reaktor dengan subtrat tunggal minyak dan 
lemak 

Substrat Konsentrasi VS (g/L) Suhu (0C) 

M1 5 32 

M2 10 32 

M3 15 32 
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4.2.2 Pengaturan pH  
Pada Tabel 4.1 dapat diketahui bahwa pH dari limbah 

minyak dan lemak cukup asam. Mahajoeno et al., (2008) 
menyatakan bahwa pH awal substrat 7 memberikan peningkatan 
laju produksi biogas lebih baik dibandingkan dengan perlakuan pH 
yang lain. Oleh karena itu menurut Ginting (2007), di awal 
penelitian substrat dapat dijadikan netral dengan penambahan 25 
gram larutan berupa CaCO3 dan NaOH. Menurut   Girault et al. 
(2012), apabila inokulum memiliki Nilai pH dan alkalinitas yang 
cukup tinggi maka penambahan inokulum dapat digunakan untuk 
menaikkan pH campuran hingga kisaran yang diinginkan. 
Kadarwati (2003), menjelaskan bahwa nilai pH optimum dalam 
produksi biogas berkisar antara 6,8 - 8.  

4.2.3 Penambahan Sampah Makanan dan/atau Lumpur 
Limbah Domestik 
Untuk variabel variasi substrat yang digunakan untuk co-

digestion pada studi kasus ini adalah menggunakan sampah 
makanan dan lumpur limbah domestik. Alasan penggunaan 
sampah makanan dan lumpur limbah domestik adalah sesuai studi 
yang telah dilakukan yaitu studi co-digestion terdahulu yang telah 
dilakukan antara fraksi organik dari limbah padat domestik begitu 
juga dengan sampah makanan yang dikombinasikan dengan 
limbah minyak dan lemak menunjukkan bahwa ada peningkatan 
gas metana yang dihasilkan sebesar 46% (Sandriaty et al., 2018).  

Berdasarkan studi literatur yang dilakukan, limbah minyak 
dan lemak dapat menghasilkan produksi biogas lebih banyak 
dengan rasio penambahan substrat yang tepat. Penambahan 
sampah makanan dan lumpur limbah domestik juga telah banyak 
diamati dan terbukti mampu meningkatkan potensi dari biogas. 
Perlakuan yang sama dilakukan terhadap co-digestion antara 
limbah minyak dan lemak dengan sampah makanan dan/atau 
lumpur limbah, yaitu pencampuran substrat dengan rasio 
konsentrasi VS sesuai penelitian terdahulu (Zhu et al., 2011; 
Yalcinkaya dan Malina, 2015). Rasio tersebut  (sampah 
makanan/lumpur limbah : minyak dan lemak) adalah 1:1,5; 1:2; 
1:4. Perlakuan tersebut dapat dilihat sebagai berikut: 
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1. Co-Digestion dengan Sampah Makanan 
Sampah makanan dikumpulkan dari sisa – sisa makanan 

pada rumah makan. Sampah makanan yang dikumpulkan 
utamanya berupa sisa daging dan sisa sayur. Selanjutnya, 
sampah makanan dicacah  dengan alat pencacah untuk 
mengurangi ukuran partikel sampah makanan menjadi kurang 
dari 5 mm untuk mempermudah perombakan. Kemudian 
dimasukkan kedalam tangki dan diencerkan dengan air ledeng 
dengan perbandingan berat 1: 1,4 (sampah makanan: air ledeng) 

dalam tangki. Suhu tangki dipertahankan sampai 4 ℃ kemudian 
diaduk dalam tangki untuk memastikan homogenitasnya. 
(Chowdhurry et al.,2019). Kemudian sampah makanan dicampur 
dengan limbah minyak dan lemak pada reaktor anaerobik. 
Karakteristik dari sampah makanan dapat dilihat pada Tabel 4.3. 

Tabel 4. 3 Karakteristik Awal Sampah Makanan 

Parameter Nilai Satuan 

pH 6,1 - 

TS 23,3 (g/L) 

VS 19 (g/L) 

COD 44,8 (g/L) 

Sumber: Chowdhurry et al.,2019 

 

2. Co-Digestion dengan Lumpur Limbah Domestik 
Bahan lumpur limbah yang digunakan untuk pencernaan 

anaerob dalam penelitian ini diperoleh dari instalasi pengolahan 
air limbah. Sampel lumpur limbah diambil dari aliran lumpur pada 
unit flotasi yang diumpankan dengan lumpur primer dan 
sekunder. Bahan lumpur limbah kemudian disimpan pada suhu 
40C sebelum digunakan (Zhu et al., 2011). Kemudian sampah 
makanan dicampur dengan limbah minyak dan lemak pada 
reaktor anaerobik sesuai perlakuan. Karakteristik dari lumpur 
limbah dapat dilihat pada Tabel 4.4. 
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Tabel 4. 4 Karakteristik Awal Lumpur Limbah Domestik 

Parameter Nilai Satuan 

pH 5,15 - 

TS 19,2 (g/L) 

VS 17,4 (g/L) 

COD 38,8 (g/L) 

Sumber: Zhu et al., 2011 

4.2.4 Pengaturan Suhu Mesofilik dan Termofilik 
Banyak penelitian yang menunjukkan hasil bahwa 

perbedaan suhu pada proses perombakan anaerobik berpengaruh 
terhadap produksi biogas serta kandungan metananya. Karena 
pada suhu kamar degradasi anaerob sangat lambat, maka secara 
teknis hanya suhu kisaran mesofilik dan termofilik yang menarik 
untuk digunakan,  (Vindis et al., 2009). Berdasar studi literatur 
diketahui bahwa proses degradasi akan berjalan lebih optimal 
pada suhu yang lebih tinggi. Pencernaan pada suhu termofilik 4 
kali lebih kuat, memiliki efisiensi penghilangan VS yang lebih tinggi 
dan menghasilkan lebih banyak biogas. Peningkatan produksi 
biogas pada perlakuan suhu dapat dilihat pada Tabel 4.5. 

 
Tabel 4. 5 Peningkatan Produksi Biogas Berdasarkan Suhu 

Suhu 0C Peningkatan Biogas (%) 

Mesofilik 30 - 40 24 - 160 

Termofilik 50 - 60 8 - 10 

Sumber Darmanto et al., 2012; Purnomo, 2010 

 
Kemudian setelah dilakukan beberapa perlakuan pada 

tiap reaktor dilihat karakteristik dari substrat anaerobik co-
digestion. Tujuan dari karakterisasi adalah untuk melihat nilai 
efisiensi perombakan substrat limbah organik yang terjadi selama 
proses fermentasi terhadap beberapa sifat fisik, kimia, dan biologi 
dari limbah (Indriyani, 2009). Karakteristik dari tiap substrat dapat 
dilihat pada Tabel 4.6 dan Tabel 4.7. 
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Tabel 4. 6 Karakteristik Substrat Co-Digestion dengan Sampah 
Makanan 

Substrat 
VS (g/L) 

COD (g/L) Suhu (0C) 
SM ML 

S1 4 6 18,2 
35 

52 

S2 4 8 20,2 
35 

52 

S3 4 16 28,6 
35 

52 

SM: Sampah Makanan; ML : Minyak dan Lemak 

Tabel 4. 7 Karakteristik Substrat Co-Digestion dengan Lumpur 
Limbah Domestik 

Substrat 
VS (g/L) 

COD (g/L) Suhu (0C) 
LL ML 

L1 4 6 16,4 
35 

52 

L2 4 8 22,4 
35 

52 

L3 4 16 30,4 
35 

52 

LL: Lumpur Limbah Domestik; ML : Minyak dan Lemak 

 

4.3 Produksi Biogas 
Biogas merupakan gas produk akhir dari proses degradasi 

materi organik seperti karbohidrat, lemak, dan protein. Kecepatan 
dan efisiensi perombakan proses degradasi substrat tergantung 
pada bentuk secara fisik dan secara kimia (jenis substrat maupun 
inokulum). Selain jenis, konsentrasi juga sangat berperan dalam 
proses perombakan dan produksi biogas (Purnomo, 2010).  
berdasarkan hasil studi literatur terkait analisis akumulasi produksi 
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biogas yang telah dilakukan, maka hasil perombakan substrat 
tunggal dari minyak dan lemak dan co-digestion limbah minyak dan 
lemak dapat dilihat pada Tabel 4.8 hingga Tabel 4.10. 

Tabel 4. 8 Produksi Biogas Pada Perombakan Anaerobik Substrat 
Tunggal Limbah Minyak Dan Lemak 

Substrat 
VS awal 

(g/L) 
VS akhir 

(g/L) 
VS removal 

(%) 
Produksi Biogas 

(mL/g VS) 

M1 5 0,47 90 1140 

M2 10 8,02 20 160 

M3 15 12,2 18 110 

 

 
Gambar 4. 1 Grafik Produksi Biogas Substrat Tunggal Limbah 

Minyak Dan Lemak  

Berdasarkan hasil dari perombakan tunggal minyak dan 
lemak pada Tabel 4.8 dan Gambar 4.1, dapat diketahui bahwa 
perombakan anaerobik menggunakan substrat tunggal minyak 
dan lemak dengan konsentrasi VS sebesar 5 g/L menghasilkan 
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perombakan yang selesai karena mencapai VS removal sebesar 
~90%. Kemudian hal tersebut juga ditunjukkan dengan 
dihasilkannya produksi biogas sebesar 1040 mL/g vS. Sedangkan 
perombakan anaerobik tunggal minyak dan lemak dengan 
konsentrasi VS sebesar 10 – 15 g/L menunjukkan adanya 
penghambatan pada proses perombakannya dengan VS removal 
yang hanya sebesar 18-20%, dengan produksi biogas yang rendah 
yaitu sebesar 160 mL/g VS.  

Berdasar studi yang telah dilakukan hal ini dapat 
disebabkan karena komponen utama minyak dan lemak adalah 
rantai panjang asam lemak, yang pada konsentrasi tinggi dapat 
menyebabkan sifat toxic terhadap bakteri metanogen. Sehingga 
keadaan substrat terlalu asam karena tidak dapat diproses oleh 
bakteri metanogen pada tahap metanogenesis.  

 

Tabel 4. 9 Produksi Biogas Pada Co-Digestion Limbah Minyak dan 
Lemak Suhu Mesofilik 

Substrat 
Suhu 
(0C) 

VS 
Reduction 

(%) 

COD 
Reduction (%) 

Produksi Biogas 
(mL/g VS) 

S1 35 5 30 82,2 

S2 35 25 50 232 

S3 35 54 75 630 

L1 35 35 52 560,4 

L2 35 50 70 608,7 

L3 35 25 45 320 

 

Tabel 4. 10 Produksi Biogas Pada Co-Digestion Limbah Minyak dan 
Lemak Suhu Termofilik 

Substrat 
Suhu 
(0C) 

VS 
Reduction 

(%) 

COD 
Reduction (%) 

Produksi Biogas 
(mL/g VS) 

S1 52 12 36 126,6 

S2 52 35 58 420,4 

S3 52 66 80 714,8 
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Substrat 
Suhu 
(0C) 

VS 
Reduction 

(%) 

COD 
Reduction (%) 

Produksi Biogas 
(mL/g VS) 

L1 52 42 60 640 

L2 52 68 82 824 

L3 52 32 50 416,2 

 
Gambar 4. 2 Grafik Produksi Biogas Co-Digestion pada Suhu 

Mesofilik 

Gambar 4. 3 Grafik Produksi Biogas Co-Digestion pada Suhu 
Termofilik 
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Berdasarkan data studi kasus yang diperoleh, jumlah 
produksi biogas yang diperoleh berdasarkan variasi substrat 
menunjukkan hasil yang berbeda – beda. Berdasarkan data studi 
kasus yang diperoleh, pada suhu mesofilik (35 0C) produksi biogas 
tertinggi diperoleh dari reaktor S3 yaitu sebesar 630 mL/g VS 
dengan co-digestion limbah minyak dan lemak dengan sampah 
makanan yang mencapai angka %removal VS sebesar 54% dan 
produksi biogas terendah diperoleh dari reaktor S1 yaitu sebesar 
82,2 mL/g VS dengan co-digestion limbah minyak dan lemak 
dengan sampah makanan yang mencapai angka %removal VS 
hanya sebesar 5%.  

Pada suhu termofilik (520C) produksi biogas tertinggi 
diperoleh dari reaktor L2 yaitu sebesar 824 mL/g VS dengan co-
digestion limbah minyak dan lemak dengan sampah makanan 
yang mencapai angka %removal VS cukup tinggi yaitu sebesar 
68% dan produksi biogas terendah diperoleh dari reaktor S1 yaitu 
sebesar 126,6 mL/g VS dengan co-digestion limbah minyak dan 
lemak dengan sampah makanan yang mencapai angka %removal 
VS hanya sebesar 12%. 

Menurut studi literatur secara teori semakin banyak bahan 
organik yang terdegradasi, maka semakin banyak metana yang 
diproduksi. Nugrahini et al. (2008), menyebutkan bahwa tingkat 
reduksi yang tinggi akan menghasilkan jumlah akumulasi gas yang 
besar dan begitu juga sebaliknya. Berdasarkan studi kasus, dapat 
diketahui bahwa tingkat reduksi VS dan COD berbanding lurus 
dengan potensi metana pada co-digestion limbah minyak dan 
lemak.  

Dari data studi kasus serta studi literatur tersebut, 
diketahui bahwa co-digestion antara minyak dan lemak dengan 
sampah makanan membutuhkan konsentrasi VS yang tinggi dari 
minyak dan lemak untuk memperoleh proses perombakan yang 
optimal dan produksi biogas yang tinggi. Berbeda dengan co-
digestion antara minyak dan lemak dengan lumpur limbah 
domestik, dimana konsentrasi VS yang terlalu tinggi dari minyak 
dan lemak menghasilkan proses perombakan yang tidak optimal. 
Menurut Mu et al. (2019), hal ini dapat disebabkan karena sampah 
makanan mengandung lebih banyak kandungan organik yang 
mudah terurai yaitu protein (17,2%), karbohidrat (52,2%), dan 
lemak (23,9%) dibandingkan lumpur limbah domestik. Dimana 
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lumpur limbah domestik utamanya mengandung bahan organik 
yang  berasal dari sel mikroba, dan protein adalah komponen 
utama. Komposisi organik yang berbeda dari kedua substrat akan 
menghasilkan produksi biogas yang berbeda dalam aplikasi 
praktiknya. Oleh karena itu Mu et al, (2019) menyampaikan bahwa 
sampah makanan merupakan co-substrat yang lebih tepat untuk 
digunakan perihal pemanfaatannya sebagai biogas karena 
memiliki kandungan organik mudah terurai yang tinggi. 

Akan tetapi konsentrasi VS minyak dan lemak yang kecil 
pada co-digestion antara minyak dan lemak dengan sampah 
makanan, menghasilkan perombakan anaerobik yang tidak 
optimal dengan angka %removal yang relatif rendah. Sedangkan 
co-digestion antara minyak dan lemak dengan lumpur limbah 
domestik dengan konsenstrasi VS minyak dan lemak yang kecil, 
mampu memperoleh angka %removal VS sebesar 35% pada suhu 
mesofilik. Berdasarkan studi yang telah dilakukan sebelumnya, 
perombakan dari minyak dan lemak dengan lumpur dari limbah 
domestik dapat mengencerkan zat-zat beracun atau penghambat 
dan menyeimbangkan parameter proses pencernaan anaerob 
yang kritis, sehingga perombakan lebih stabil. 

Pada studi kasus perlakuan suhu pada tiap digester 
adalah sekitar 350C yaitu suhu mesofilik dan 520C yaitu suhu 
termofilik. Kemudian dari data hasil studi kasus tersebut diketahui 
bahwa perlakuan dengan suhu termofilik mampu menghasilkan 
perombakan anaerobik yang lebih optimal dan produksi biogas 
yang tinggi. Temperatur berperan penting dalam mengatur 
jalannya reaksi metabolisme bagi bakteri, temperatur lingkungan 
yang berada lebih tinggi dari temperatur yang dapat ditoleransi 
akan menyebabkan protein dan komponen sel esensial lainnya 
sehingga sel akan mati. Demikian pula bila temperatur 
lingkungannya berada di bawah batas toleransi, transportasi nutrisi 
akan terhambat dan proses kehidupan sel akan terhenti, dengan 
demikian temperatur berpengaruh terhadap proses perombakan 
anaerob bahan organik dan produksi gas (Darmanto et al., 2012). 
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-Halaman ini sengaja dikosongkan- 
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil studi literatur yang telah dilakukan, 

diperoleh kesimpulan bahwa: 
1. Substrat tunggal limbah minyak dan lemak rumah makan 

dengan konsentrasi VS sebesar 5–15 g/L dapat 
menghasilkan biogas sebesar 110 – 1140 ml/g VS. 

2. Penambahan substrat berupa sampah makanan untuk co-
digestion dengan limbah minyak dan lemak dengan 
konsentrasi VS yang semakin tinggi menunjukkan hasil 
yang lebih baik dengan rasio optimal pada rasio konsentrasi 
VS(g/L) 1:4 (sampah makanan : minyak dan lemak)  

3. Penambahan substrat berupa lumpur limbah domestik untuk 
co-digestion dengan limbah minyak dan lemak dengan 
konsentrasi VS yang semakin tinggi menunjukkan hasil 
yang lebih baik dengan rasio optimal pada rasio konsentrasi 
VS(g/L) 1:2 (sampah makanan : minyak dan lemak) 

4. Produksi biogas terbaik diperoleh pada perlakuan suhu 
termofilik (50-600C) dengan produksi biogas tertinggi 
sebesar 824 mL/gVS dibandingkan dengan hasil produksi 
biogas tertinggi pada kondisi mesofilik (30-400C) yaitu 
sebesar 630 mL/gVS. 

5.2 Saran 
Saran yang dapat diberikan berdasarkan penelitian yang 

telah dilakukan adalah: 
1. Perlu melakukan validasi data terkait topik literatur yang 

diambil 
2. Melakukan penelitian yang selanjutnya dapat dilakukan 

verifikasi pada uji laboratorium. 
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