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Abstrak 
 

Biogas merupakan salah satu energi terbarukan yang dapat diaplikasikan untuk berbagai teknologi secara universal. 

Bahan baku biogas dapat menggunakan limbah makanan yang diproses dengan anaerobic digestion. Pretreatment dapat 

meningkatkan produksi biogas. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan pretreatment kimia asam dan biologi 

terhadap produksi biogas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pretreatment kimia asam menghasilkan yield biogas 

lebih tinggi dibandingkan pretreatment biologi. HCl 2% menghasilkan yield biogas tertinggi sebesar 58,2 mL/gVS. 

Pretreatment kimia asam berpengaruh signifikan terhadap produksi biogas (p < 0,05). EM-4 4% menghasilkan yield 

biogas tertingi sebesar 36,8 mL/gVS. Pretreatment biologi tidak berpengaruh signifikan terhadap produksi biogas (p > 

0,05). Nilal pH berpengaruh terhadap produksi biogas. Konsentrasi HCl dan EM-4 tertinggi memiliki nilai pH awal dan 

pH akhir paling rendah. 

 

Kata kunci: anaerobic digestion, biogas, EM-4, limbah makanan, pretreatment asam 
 

Abstract 
 

Biogas is a renewable energy that can be applied universally for various technologies. The raw material for biogas 

can use food waste that is processed by anaerobic digestion. Pretreatment can increase biogas production. This study 

aims to compare the chemical and biological pretreatment of biogas production. The results showed that the acid 

chemical pretreatment resulted in higher biogas yields than the biological pretreatment. 2% HCl produced the highest 

biogas yield of 58.2 mL/gVS. Acid chemical pretreatment had a significant effect on biogas production (p < 0.05). EM-

4 4% produced the highest biogas yield of 36.8 mL/gVS. Biological pretreatment had no significant effect on biogas 

production (p > 0.05). The pH value has an effect on biogas production. The highest concentrations of HCl and EM-4 

had the lowest initial and final pH values. 

. 
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I. PENDAHULUAN 
 

Biogas merupakan salah satu energi terbarukan 

yang banyak dikembangkan oleh para peneliti. 

Biogas dapat menggunakan banyak substrat sebagai 

bahan baku dan fleksibel untuk diaplikasikan secara 

universal [1]. Biogas dapat digunakan sebagai 

biopower yang menggunakan berbagai teknologi 

seperti fuel cell, turbin gas/steam, genset, dsb. 

Selain itu, produk tambah lainnya juga diperoleh 

dari proses produksi biogas yaitu biofertilizer yang 

dihasilkan selama proses anerobic digestion (AD) 

[2].  

Biogas diproduksi dari serangkaian reaksi 

biokimia kompleks oleh miko organisme yang 

bekerja pada pH sensitif dengan sedikit atau tanpa 

oksigen [3]. Biogas terdiri dari metana (45-70%), 

karbon dioksida (24-40%), dan komponen lain 

seperti: nitrogen, oksigen, hidrogen, dan hidrogen 

sulfida dalam jumlah yang kecil [4]. Produksi 

biogas melalui proses AD dapat dihasilkan dari 

limbah organik.  

Limbah makanan seperti limbah buah-buahan 

dan sayuran memiliki kandungan air dan kandungan 

bahan organik yang tinggi dengan biodegradabilitas 

yang baik sehingga limbah makanan merupakan 

sumber biomassa yang cocok untuk bahan baku 

biogas melalui proses AD [5].  Tahapan pada 

proses AD meliputi hidrolisis, acidogenesis, 

aectogenesis, dan metanogenesis yang melibatkan 
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berbagai variasi mikro organisme [6]. Kecepatan 

hidrolisis dapat menentukan efisiensi reaksi secara 

keseluruhan karena hidrolisis merupakan tahapan 

yang paling lambat dibandingkan tahapan lainnya 

sehingga diperlukan beberapa metode untuk 

meningkatkan kecepatan proses [7]. 
Berbagai jenis metode pretreatment dapat 

meningkatkan produktivitas biogas yang 

dikategorikan dalam beberapa klasifikasi yaitu 

pretreatment fisika, pretreament kimia, dan 

pretreatment biologi atau kombinasi dari dua atau 

lebih metode pretreatment [8]. Pretreatment 

berfungsi memecah material organik agar lebih 

mudah didegradasi oleh mikro organisme [9]. Kaur 

et al menyatakan bahwa produksi biogas yang 

dilakukan pretreatment kimia menghasilkan volume 

biogas yang lebih besar dibandingkan tanpa 

pretreatment pada produksi biogas dari tebu [10].   

Pretreatment fiska diaplikasikan untuk 

memperkecil ukuran substrat, sedangkan 

pretreatment kimia melibatkan penggunaan bahan 

kimia untuk meningkatkan degradasi material. Akan 

tetapi jenis metode ini membutuhkan biaya  tinggi  

dan memerlukan penanganan yang hati-hati dan 

pretreatment biologi merupakan metode ramah 

lingkungan dan hemat biaya yang menggunakan 

bakteri untuk mendegradasi material melalui 

aktivitas enzim. Tetapi metode ini mememerlukan 

waktu pretreatment yang lama dan konsumsi 

okisigen yang lebih banyak [11]. Pretreatment 

dapat meningkatkan biodegradabilitas limbah 

makanan dan meningkatkan kandungan metana 

dalam biogas. Pretreatment juga dapat 

mempercepat hidrolisis dapat mengurangi waktu 

retensi dalam proses AD [12]. Pretreatment kimia 

asam membutuhkan waktu reaksi yang lebih pendek 

dibandingkan pretreatment alkali [13].   
Penelitian tentang aplikasi pretreatment terhadap 

produksi biogas sudah dilakukan oleh peneliti-

peneliti sebelumnya, akan tetapi belum ada 

penelitian yang membahas tentang perbandingan 

pretreatment kimia asam dan pretreatment biologi 

pada produksi biogas dengan bahan baku limbah 

makanan. Jenis pretreatment kimia dan biologi 

dapat meningkatkan yield biogas. Pemilihan 

pretreatment asam HCl dan biologi EM-4 dilakukan 

karena harganya lebih murah dibandingkan reagen 

kimia dan enzim lainnya serta waktu reaksi lebih 

singkat. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan 

untuk membandingkan pretreatment kimia asam 

dan biologi terhadap produksi biogas dari limbah 

makanan. 

 

 

 

II. METODE PENELITIAN 
 

A. Persiapan Bahan Baku 

Limbah makanan berupa nasi dan sayuran 

diperoleh dari Pasar Giwangan, Yogyakarta. Cairan 

rumen sebagai inoculum diperoleh dari Rumah 

Pemotongan Hewan di Giwangan, Yogyakarta. 

.  

B. Pretreatment Kimia dan Biologi 

Limbah makanan dikecilkan ukuran partikelnya 

1-2 mm menggunakan crusher food processor. 

Substrat dicampur dengan reagen kimia HCl dengan 

konsentrasi 0% w/w, 2% w/w, 4% w/w, dan 6% 

w/w. Pretreatment kimia dilakukan pada suhu ruang 

dengan cara merendam limbah makanan dan reagen 

kimia sesuai variasi konsentrasi selama 24 jam. 

Pretreatment biologi dilakukan dengan penambahan 

EM-4 dengan variasi 0%, 2%, 4%, dan 6%.  

Penggunaan EM-4 dapat meningkatkan efisien 

mikroorganisme karena EM-4 mengandung 90% 

Lactobacillus sp. yang mampu mempercepat 

degradasi bahan organik [14].  

 

C. Produksi Biogas 

Bahan baku yang telah di-pretreatment 

diumpankan ke digester 1 L dengan perbandingan 

kadar air dengan rasio 1:1 (limbah makanan : air). 

Volume total substrat sebesar 600 mL. Proses 

produksi biogas dilakukan selama 30 hari.  

 

D. Metode Analisis  

Kandungan volatile solid (VS) diukur dengan 

metode standar APHA [15]. Nilai pH diukur 

menggunakan pH meter. Analisis statistik dilakukan 

menggunakan ANOVA dengan α = 0,05. 

Pengukuran volume biogas diukur selama 2 hari 

menggunakan water displacement method, seperti 

yang terlihat pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Rangkaian peralatan pengukuran biogas 

. 

 

 

 

 

 

 



Lukhi Mulia Shitophyta, dkk: Perbandingan Pretreatment Kimia dan Biologi ... 

299 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

A. Pengaruh Konsentrasi HCl Terhadap Produksi 

Biogas 

Konsentrasi HCl yang digunakan pada penelitian 

ini adalah 0%, 2%, 4%, dan 6%. Hasil pengukuran 

volume biogas selama 30 hari disajikan sebagai 

yield biogas yang dihitung dari volume biogas 

harian dibagi dengan kandungan VS limbah 

makanan. Yield biogas harian disajikan pada 

Gambar 2.  

Produksi biogas dimulai pada hari ke-2 untuk 

semua konsentrasi HCl 0%, 2%, 4% dan 6% dengan 

yield biogas masing-masing 4,3 mL/gVS, 5,7 

mL/gVS, 2,9 mL/gVS, dan 1,4 mL/g VS. 

Selanjutnya, produksi biogas meningkat pada hari 

ke-4 dan mencapai nilai puncak pada hari ke-8 

untuk semua konsentrasi HCl dengan yield puncak 

biogas sebesar 11,5 mL/gVS (HCl 0%), 14,3 

mL/gVS (HCl 2%), 8,6 mL/gVS (HCl 4%) dan 12, 

9 mL/gVS(HCl 6%).  Setelah mencapai titik 

puncak, produksi biogas berangsur-angsur menurun 

hingga mencapai nilai konstan dari hari ke-26 

hingga hari ke-30. Fenomena ini terjadi 

dimungkinkan adanya inhibisi metanogen yang 

mengakibatkan penurunan produksi biogas hingga 

pemberhentian proses digestion [15]. 

Yield biogas kumulatif pada variasi konsentrasi 

HCl ditampilkan pada Gambar 3. Konsentrasi HCl 

2% menghasilkan yield biogas kumulatif tertinggi 

sebesar 58,2 mL/gVS kemudian diikuti oleh HCl 

0% (50,4 mL/gVS), HCl 6% (39,4%) dan HCl 4% 

(37,5 mL/gVS).  

Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa 

penambahan HCl dapat meningkatkan yield biogas. 

Hal ini juga dibuktikan dari analisis statistik yang 

menunjukkan bahwa penambahan HCl memiliki 

pengaruh signifikan terhadap produks biogas 

dengan nilai p = 0,003 (p < 0,05).   

 

 
Gambar 2. Yield biogas harian pada variasi 

konsentrasi HCl 

Pada pretreatment dengan asam (HCl) yield 

biogas tertinggi diperoleh pada konsentrasi 2% HCl. 

Hasil ini sebanding dengan penelitian yang 

dilakukan oleh Dasgupta and Chandel [17] yang 

menyatakan bahwa yield biogas tertinggi diperoleh 

pada HCl 2% (variasi HCl 1-4% w/w) pada 

produksi biogas dari municipal solid waste (MSW). 

Dosis HCl yang lebih besar menyebabkan produksi 

senyawa rekalsitran dan degradasi fraksi cair lebih 

ekstrem [16]. Senyawa rekalsitran dapat 

menghambat proses anaerobic digestion [17]. 

Produksi biogas tidak meningkat saat 

konsentrasi bahan kimia meningkat. Hal ini 

dimungkinkan karena produksi biogas tidak hanya 

dipengaruhi oleh kelarutan komponen tetapi juga 

oleh bakteri anerob. Kekurangan inokulum juga 

dapat menyebabkan produksi biogas yang lebih 

rendah yang dihasilkan dari pretreatment bahan 

kimia dengan konsentrasi tinggi [19].  
 

B. Pengaruh Konsentrasi EM-4 Terhadap 

Produksi Biogas 
Yield biogas harian dimati pada variasi EM-4 

0%, 2%, 4% dan 6%, seperti yang ditampilkan pada 

Gambar 4. Pada hari ke-2, biogas mulai diproduksi 

dengan yield biogas masing-masing sebesar 2,9 

mL/gVS, 1 mL/gVS, 2,7 mL/gVS dan 0,8 mL/gVS 

pada konsentrasi EM-4 0%, 2%, 4% dan 6%.  

Produksi biogas meningkat dari hari ke-2 hingga 

ke-4, kemudian mencapai yield puncak pada hari 

ke-6 dengan yield biogas puncak masing-masing 

sebesar 8,2 mL/gVS (EM-4 0%), 10 mL/gVS (EM-

4 2%), 8,9 mL/gVS (EM-4 4%) dan 6,1 mL/gVS 

(EM-4 6%). Setelah mencapai nilai puncak, 

produksi biogas turun perlahan hingga tidak ada 

biogas yang dihasilkan dari hari ke-22 hingga hari 

ke-30.  

Pengukuran yield biogas kumulatif pada variasi 

konsentrasi EM-4 dapat dilihat pada Gambar 5. 
 

 
Gambar 3. Yield biogas kumulatif pada variasi 

konsentrasi HCl 
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Gambar 4. Yield biogas harian pada variasi 

konsentrasi EM-4 

 

 

Gambar 5. Yield biogas kumulatif pada variasi 

konsentrasi EM-4 

 
Pada Gambar 5 terlihat bahwa, yield biogas 

kumulatif tertinggi diperoleh pada EM-4 4% (36,8 

mL/gVS) kemudian diikuti oleh EM-4 0% (31 

mL/gVS), EM-4 2% (27,5 mL/gVS) dan EM-4 6% 

(24,1%). Dari yield biogas kumulatif pada tiap 

konsentrasi EM-4 terlihat bahwa perbedaan 

produksi biogas yang diperoleh tidak terlalu 

signifikan. Hal ini juga dibuktikan dari hasil analisis 

statistik dengan nilai p = 0,09 (p>0,05).  

Penambahan EM-4 memang dapat menaikkan 

produksi biogas sebagaimana terlihat pada 

konsentrasi EM-4 4% yang menghasilkan yield 

biogas lebih besar dibandingkan EM-4 0%. Hal ini 

dikarenakan EM-4 mengandung asam laktat yang 

dapat mempercepat proses fermentasi sehingga 

bakteri mampu mendegradasi material organik lebih 

banyak [14].  
 

C. Pengaruh Konsentrasi HCl Terhadap Nilai pH 

Gambar 6 menunjukkan perbandingan pH awal 

dan pH akhir pada variasi konsentrasi HCl. 

Pengukuran pH awal dilakukan sebelum proses 

produksi biogas, sedangkan pH akhir diukur setelah 

proses produksi biogas selesai (digestate).  

 

Gambar 6. Perbandingan nilai pH awal dan akhir 

pada variasi konsentrasi HCl 

 

 

Gambar 7. Perbandingan nilai pH awal dan akhir 

pada variasi konsentrasi EM-4 

 

Pada konsentrasi HCl 6% memiliki nilai pH 

awal terkecil dibandingkan HCl  0%, 2% dan 4%, 

kemudian setelah proses produksi biogas selesai, 

nilai pH akhir yang dihasilkan menurun di tiap 

konsentrasi HCl. Penurunan nilai pH 

mengindikasikan adanya konsentrasi asam yang 

lebih besar didalam digester yang menimbulkan 

kelebihan produksi asam organik [20]. pH akhir 

terkecil (0,5) dihasilkan oleh HCl 6%.  

pH dalam digester mempengaruhi proses 

anaerobic digestion dan efisiensi proses digestion. 

pH optimal untuk memperoleh yield biogas 

maksimal adalah 6,5-7,5 [21], sedangkan pada 

penelitian ini nilai pH berkisar 0,6-6,6 sehingga 

metanogen tidak dapat bekerja optimal untuk 

mencerna limbah makanan dan hanya menghasilkan 

yield biogas yang rendah. Penurunan pH dibawah 

pH optimal menyebabkan produksi asam organik 

dan menghentikan proses ferementasi. Metanigen 

juga sensitif terhadap kondisi asam dan 

pertumbuhan metanogen akan terhambat pada 

kondisi asam [21]. 
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D. Pengaruh Konsentrasi EM-4 Terhadap Nilai 

pH 

Perbandingan nilai pH awal dan akhir pada 

variasi EM-4 disajikan pada Gambar 7. 

Penambahan EM-4 juga dapat menurunkan nilai 

pH. Hal ini dikarenakan EM-4 memiliki pH asam 

[14]. Nilai pH akhir berturut-turut sebesar 2,3; 2,7; 

2,6; dan 1,5 masing-masing pada EM-4 0%, 2%, 

4% dan 6%. Nilai pH  awal dan akhir terendah 

diperoleh pada EM-4 6%. Dari nilai pH awal dan 

akhir yang diperoleh menunjukkan bahwa pH 

berpengaruh terhadap produksi biogas sebagaimana 

terlihat pada Gambar 3 dan Gambar 5 bahwa pada 

konsentrasi HCl dan EM-4 tertinggi (6%) tidak 

mampu menghasilkan biogas yang maksimal.  

Penurunan pH dimungkinkan karena asidifikasi 

yang cepat pada tahap awal proses digestion [23]. 
Kecepatan asidifikasi yang tinggi dapat 

menyebabkan akumulasi volatile folatile acid 

(VFA) yang menyebabkan resistensi bakteri 

metanogen sehingga terjadi penurunan pH [24].   
 

IV. KESIMPULAN 
 

Pretreatment kimia asam menghasilkan yield 

biogas lebih tinggi dibandingkan pretreatment 

biologi. HCl 2% menghasilkan yield biogas 

tertinggi sebesar 58,2 mL/gVS. Penambahan HCl 

berpengaruh siginifikan terhadap produksi biogas 

dari limbah makanan (p < 0,05), sedangkan 

penambahan EM-4 tidak berpengaruh signifikan 

terhadap produksi biogas dari limbah makanan (p > 

0,05). Konsentrasi HCl dan EM-4 tertinggi 

memiliki nilai pH awal dan pH akhir terkecil. 
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