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ABSTRAK

Perubahan iklim merupakan salah satu tantangan global yang berdampak pada sektor
lingkungan, ekonomi, dan sosial akibat meningkatnya emisi gas rumah kaca yang
dipicu oleh aktivitas manusia, khususnya penggunaan bahan bakar fosil. Salah satu
upaya mitigasi yang dapat dilakukan adalah pemanfaatan energi terbarukan, seperti
biogas. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimasi produksi biogas berbahan baku
limbah sekam padi dan kotoran sapi menggunakan metode Liquid Anaerobic digestion
(L-AD) sebagai dasar perencanaan desain bangunan digester. Penelitian dilakukan
secara eksperimental di laboratorium dengan pendekatan Response Surface
Methodology—Central Composite Design (RSM-CCD). Variabel yang dianalisis
meliputi Total Solid (TS) dan volume campuran substrat terhadap produktivitas biogas.
Limbah sekam padi dipilih karena ketersediaannya yang melimpah namun belum
dimanfaatkan secara optimal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi optimum
produksi biogas pada skala laboratorium diperoleh pada nilai TS sebesar 7% dengan
volume campuran sebesar 50% dari kapasitas digester, yang menghasilkan
produktivitas biogas paling optimal dan stabil. Meskipun demikian, untuk
meningkatkan kualitas dan hasil optimasi biogas secara lebih komprehensif, penelitian
selanjutnya disarankan untuk menguji pengaruh variasi konsentrasi substrat atau
parameter operasional lainnya terhadap kinerja proses. Hasil penelitian ini diharapkan
dapat menjadi acuan dalam perencanaan desain bangunan digester biogas yang lebih
efisien dan berkelanjutan, sekaligus mendukung pengelolaan limbah pertanian dan
pengurangan emisi gas rumah kaca.

Kata Kunci: biogas, sekam padi, kotoran sapi, Liquid Anaerobic digestion, RSM-CCD



ABSTRACT

Climate change is one of the major global challenges affecting environmental,
economic, and social sectors due to the increasing emission of greenhouse gases
caused by human activities, particularly fossil fuel combustion. One potential
mitigation effort is the utilization of renewable energy sources, such as biogas. This
study aims to optimize biogas production using rice husk waste and cow manure
through the Liquid Anaerobic digestion (L-AD) method as a basis for digester building
design planning. The research was conducted as a laboratory-scale experimental study
using the Response Surface Methodology—Central Composite Design (RSM-CCD)
approach. The analyzed variables included Total Solid (TS) content and substrate
mixing volume on biogas productivity. Rice husk waste was selected due to its high
availability and underutilization. The results showed that the optimal condition for
biogas production at the laboratory scale was achieved at a TS value of 7% and a
mixing volume of 50% of the digester capacity, resulting in the highest and most stable
biogas productivity. However, to further improve biogas quality and optimization
outcomes, future studies are recommended to investigate the effects of substrate
concentration variations or other operational parameters on process performance. The
findings of this study are expected to serve as a reference for efficient and sustainable
biogas digester design, while also supporting agricultural waste management and
reducing greenhouse gas emissions.

Keywords: biogas, rice husk, cow manure, Liquid Anaerobic digestion, RSM-CCD
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1.1 Latar Belakang

Perubahan iklim merupakan salah satu tantangan global terbesar yang
mempengaruhi berbagai sektor, seperti lingkungan, ekonomi, dan sosial. Fenomena ini
dipicu oleh meningkatnya emisi gas rumah kaca (GRK) akibat aktivitas manusia, salah
satunya pembakaran bahan bakar fosil. Sebagai respon terhadap permasalahan tersebut,
dunia internasional menyepakati Persetujuan Paris 2015 pada Konferensi Perubahan
Iklim Perserikatan Bangsa - Bangsa (UNFCCC) di Paris tahun 2015. Kesepakatan ini
bertujuan untuk membatasi kenaikan suhu global di bawah 2°C, dengan target menahan
kenaikan tersebut hingga 1,5°C dibandingkan dengan tingkat pra-industri. Persetujuan
Paris juga mendorong negara-negara untuk menetapkan dan melaksanakan kontribusi
nasional yang ditentukan secara sukarela Nationally Determined Contributions (NDC)
guna mengurangi emisi GRK.

Perserikatan Bangsa-Bangsa juga menetapkan Sustainable Development Goals
(SDGs) untuk mencapai pembangunan berkelanjutan, termasuk SDGs 7 (Energi Bersih
dan Terjangkau), SDGs 12 (Konsumsi dan Produksi yang Bertanggung Jawab), dan
SDGs 13 (Aksi Iklim). SDGs 7 mendorong transisi ke energi bersih guna mengurangi
dampak lingkungan, sementara SDGs 12 menekankan efisiensi sumber daya dan
reduksi emisi dalam proses produksi. SDGs 13 menuntut aksi global untuk mengurangi
emisi gas rumah kaca (GRK) dalam upaya memerangi perubahan iklim.

Paris Agreement dan Pembangunan Berkelanjutan (SDGs) menggunakan
pendekatan terintegrasi yang saling memperkuat. Indonesia menunjukkan
komitmennya terhadap Persetujuan Paris dan SDGs dengan meratifikasinya melalui
Undang-Undang Nomor 16 Tahun 2016. Melalui undang-undang ini, Indonesia
berkomitmen untuk menurunkan emisi GRK sebesar 29% dengan usaha sendiri, atau

hingga 41% dengan dukungan internasional, pada tahun 2030. Salah satu penyumbang



emisi GRK di Indonesia berasal dari proses pembakaran bahan bakar konvensional
yang digunakan sebagai sumber energi pada berbagai sektor.

Energi merupakan sektor terpenting yang ada di Indonesia. Pertambahan
populasi penduduk sangat mempengaruhi permintaan energi, baik secara langsung
ataupun dapat ditimbulkan dari perkembangan ekonomi (Afriyanti et al., 2018).
Indonesia sebagai negara dengan populasi terbesar keempat di dunia dan ekonomi
terbesar ke-16, konsumsi energi Indonesia terus meningkat seiring dengan kebutuhan
pembangunan. Namun, ketergantungan terhadap bahan bakar fosil masih mendominasi
sektor energi sehingga dalam 10 tahun terakhir pada 2013 sampai 2022 mengalami
penyusutan dari 100 TSCF (Trilliun Standard Cubic Feet) menjadi 36 TSCF (Santoso
& Nrp, 2024). Kondisi ini menuntut Indonesia untuk beralih ke sumber energi yang
lebih berkelanjutan. Menurut proyeksi Badan Energi Dunia (International Energy
Agency-IEA), hingga tahun 2030 permintaan energi dunia meningkat sebesar 45% atau
rata-rata mengalami peningkatan sebesar 1,6% per tahun. Sebagian besar atau sekitar
80% kebutuhan energi dunia tersebut dipasok dari bahan bakar fosil. Menurut data
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (KESDM) pemanfaatan gas bumi
meningkat sebesar 3% seiring dengan peningkatan populasi dan perekonomian yang
lebih baik. Kegiatan ekonomi dan dinamika sosial masyarakat perlu didukung dengan
ketersediaan energi yang lebih baik. Berdasarkan PP No. 79 Tahun 2014 terkait
Kebijakan Energi Nasional, pemenuhan penyediaan energi dan pemanfaatan energi
pada tahun 2025 dituntut untuk mewujudkan ketahanan energi dengan diperolehnya
energi yang bersumber dari minyak bumi kurang dari 25%, batu bara minimal 30%,
gas bumi minimal 22%, dan energi baru dan energi terbarukan paling sedikit 23% dan
31% pada tahun 2050.

Biogas sebagai salah satu alternatif energi terbarukan memiliki potensi besar
untuk dimanfaatkan, terutama dalam pengolahan limbah organik seperti sekam padi.
Biogas adalah gas yang dihasilkan dari degradasi bahan organik melalui proses biologis
di bawah kondisi anaerob yang sebagian besar terdiri dari metana dan karbon dioksida

(BSN, 2012). Selain ramah lingkungan, biogas dapat menjadi solusi pengganti bahan



bakar fosil yang turut mendukung upaya pemerintah dalam mengurangi emisi gas
rumah kaca dan mencapai target energi bersih. Biogas dapat diproduksi melalui dua
kondisi yaitu, Liquid Anaerobic digestion (L-AD) dan Solid State Anaerobic digestion
(SS-AD). Produksi biogas menggunakan metode Liquid Anaerobic digestion (L-AD)
telah diketahui optimal pada konsentrasi Total Solid (TS) dalam rentang 5-15%
(Nugraha et al., 2018).

Indonesia sebagai negara agraris menghasilkan limbah pertanian yang
melimpah, termasuk limbah sekam padi dari proses penggilingan. Pada proses
penggilingan padi biasanya menghasilkan beras giling antara 50 - 63,5%, sekam sekitar
20 - 30% dan katul sekitar 8 — 12% (Wulandari et al., 2023). Sekam padi merupakan
limbah pertanian yang seringkali kurang dimanfaatkan, sehingga penumpukan dan
pembuangannya menjadi masalah. Sekam padi bila dibiarkan tanpa pengelolaan yang
tepat, berpotensi mencemari lingkungan dan memicu emisi gas rumah kaca seperti
metana (CHa) dan karbon dioksida (CO:) yang memperparah pemanasan global.
Kondisi ini menuntut adanya solusi pengelolaan yang tidak hanya ramah lingkungan,
tetapi juga memberikan manfaat bagi masyarakat sekitar dalam bentuk energi alternatif.

Indonesia juga menghadapi tantangan besar dalam pengelolaan limbah
peternakan, khususnya rumen dan kotoran sapi. Data dari Badan Pusat Statistik (BPS)
tahun 2022 mencatat populasi sapi potong di Indonesia mencapai lebih dari 19 juta
ekor. Setiap ekor sapi diperkirakan menghasilkan sekitar 87 kg kotoran basah per hari
dengan kadar air 90%, sehingga total produksi kotoran sapi secara nasional mencapai
sekitar 570 juta ton per tahun. Limbah peternakan seringkali kurang dimanfaatkan
dengan baik, sehingga penumpukan dan pembuangannya menjadi masalah. Limbah
peternakan dapat mencemari lingkungan dan memicu emisi gas rumah kaca seperti
metana (CH4) yang memiliki potensi pemanasan global 25 kali lebih besar
dibandingkan karbon dioksida (CO:). Diperkirakan setiap 1 kg kotoran sapi dapat
menghasilkan sekitar 0,03 m3 gas metana, sehingga potensi total metana yang
dihasilkan mencapai 17,1 miliar m3 per tahun. Kotoran sapi dan rumen (bagian perut

sapi yang berfungsi dalam proses fermentasi makanan) dapat juga dimanfaatkan



sebagai sumber energi alternatif melalui produksi biogas. Gas metana yang dihasilkan
dari proses pencernaan anaerobik ini berpotensi menggantikan konsumsi bahan bakar
fosil dan dapat menghasilkan potensi ekonomi hingga Rp64,3 triliun per tahun, dengan
asumsi metana yang dihasilkan dapat menggantikan konsumsi bahan bakar minyak
tanah sebesar 14,8 juta liter per hari (UGM, 2017).

Salah satu wilayah yang memiliki produktivitas padi tinggi yaitu ada di
Kecamatan Bandongan, Kabupaten Magelang. Kecamatan Bandongan memiliki luas
lahan pertanian 44,1% dari keseluruhan luas wilayah, yaitu seluas 20,19 km? dari 45,79
km? luas kecamatan. Berdasarkan data dari Balai Penyuluh Pertanian Kecamatan
Bandongan, Kecamatan Bandongan memiliki total 52 Rice Mill Unit (RMU). Sekam
padi, sebagai limbah yang melimpah dari kegiatan pertaninan belum dimanfaatkan
secara optimal. Berdasarkan infromasi dari Pak Maryono (Kepala Koperasi Kecamatan
Bandongan, dan Anggota Kelompok Tani dan Ternak), sebanyak 5 Unit Pengolah
Pupuk Organik (UPPO) di Kecamatan Bandongan perlu diberdayakan terutama pada
pemanfaatan limbah kotoran sapi.

Solusi terhadap permasalahan pengolahan limbah pertanian dan peternakan
serta meningkatnya kebutuhan energi dapat dilakukan melalui pemanfaatan limbah
pertanian dan peternakan di Kecamatan Bandongan, seperti sekam padi dan kotoran
ternak sapi, sebagai sumber energi biogas. Sekam padi dan kotoran ternak memiliki
potensi yang besar untuk diolah menjadi biogas melalui proses pencernaan anaerobik.
Proses pencernaan anaerobik tersebut dapat dilakukan dengan beberapa pendekatan,
antara lain Liquid Anaerobic digestion (L-AD) dan Solid-State Anaerobic digestion
(SS-AD). Metode L-AD merupakan teknologi fermentasi anaerobik yang diaplikasikan
pada substrat dengan kadar padatan rendah, yaitu kurang dari 15%. Pemilihan metode
L-AD dalam penelitian ini didasarkan pada karakteristik bahan baku yang digunakan,
khususnya sekam padi dan kotoran sapi, yang memerlukan penambahan air untuk
mencapai kondisi reaktor yang homogen dan stabil selama proses fermentasi.
Dibandingkan dengan metode SS-AD yang beroperasi pada kadar padatan tinggi,
metode L-AD memiliki keunggulan dalam hal kemudahan pencampuran substrat,



distribusi mikroorganisme yang lebih merata, serta pengendalian parameter proses
seperti pH dan suhu yang relatif lebih sederhana. Selain itu, metode L-AD dinilai lebih
sesuai untuk skala penelitian dan penerapan di tingkat masyarakat karena memiliki
risiko gangguan operasional yang lebih rendah. Penerapan metode L-AD tidak hanya
ramah lingkungan, tetapi juga berkontribusi dalam menurunkan emisi gas rumah kaca
seperti metana (CHs) dan karbon dioksida (CO:) yang berpotensi meningkatkan
pemanasan global. Pemanfaatan biogas dari sekam padi juga sejalan dengan kebijakan
energi nasional dalam meningkatkan kontribusi energi baru dan terbarukan, serta
memberikan manfaat ekonomi bagi masyarakat sekitar.

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa produksi biogas dari substrat
lignoselulosa, seperti sekam padi, menghasilkan kinerja optimum pada nilai total solids
(TS) sebesar 7% dengan perlakuan pretreatment kimia menggunakan NaOH dalam
rentang pengujian 7-9% (Saputri et al., 2017). Namun demikian, hingga saat ini masih
terbatas penelitian yang mengevaluasi kinerja produksi biogas menggunakan metode
L-AD pada nilai TS yang lebih tinggi, khususnya pada rentang 9,5-12%. Variasi nilai
TS diketahui berpengaruh terhadap stabilitas proses fermentasi, aktivitas
mikroorganisme, serta efisiensi pembentukan biogas. Selain itu, peningkatan nilai TS
berpotensi memengaruhi karakteristik sistem pencernaan anaerobik, sehingga
diperlukan kajian lebih lanjut untuk mengetahui batas optimum operasional metode L-
AD sebelum terjadi penurunan kinerja proses. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
untuk mengkaji variasi nilai TS pada rentang 9,5-12% guna menentukan kondisi
optimum dalam menghasilkan biogas. Penelitian ini juga mengintegrasikan kembali
pengujian pada rentang TS 7-9% sehingga evaluasi dapat dilakukan secara menyeluruh
pada rentang TS 7-14%. Nilai TS optimum yang diperoleh selanjutnya digunakan
sebagai dasar dalam penentuan kriteria desain biodigester dengan metode L-AD.
Pendekatan ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam perencanaan dan
perancangan biodigester yang lebih efisien dan aplikatif untuk pengolahan limbah

organik berbasis lignoselulosa, khususnya sekam padi.



Berdasarkan uraian tersebut, tugas akhir ini disusun sebagai upaya merancang
desain produksi biogas dari limbah sekam padi menggunakan metode Liquid
Anaerobic digestion (L-AD). Dengan mempertimbangkan potensi biomassa di wilayah
Kecamatan Bandongan, produksi biogas dari sekam padi dan limbah peternakan
dengan metode ini diharapkan dapat menjadi langkah strategis untuk memenuhi
kebutuhan energi bersih secara lokal, dan mengurangi ketergantungan pada bahan
bakar fosil.

1.2 Identifikasi Masalah

1. Kecamatan Bandongan, Kabupaten Magelang, merupakan wilayah dengan
aktivitas pertanian yang signifikan, menghasilkan limbah sekam padi
sebagai produk sampingan utama dari proses penggilingan padi.

2. Optimalisasi pemanfaatan kandungan lignin yang tinggi pada sekam padi
berpotensi menjadi biogas sebagai solusi inovatif dalam transisi energi
terbarukan dan pengelolaan limbah sekam padi yang belum diolah di
Kecamatan Bandongan.

3. Produksi gas metana tinggi yang dihasilkan dari limbah peternakan yang
menumpuk di Kecamatan Bandongan berpotensi menjadi solusi energi
berkelanjutan yaitu biogas yang tidak hanya mengurangi bahaya timbulan
gas metana tetapi juga meningkatkan nilai ekonomi dan efisiensi
pemanfaatannya.

4. Teknologi Liquid Anaerobic digestion (L-AD) memerlukan kondisi operasi
yang optimal untuk meningkatkan efisiensi produksi biogas, khususnya
melalui variasi Total Solid (TS) dan pengaruh karakteristik sekam padi dari
berbagai sumber.

1.3 Rumusan Masalah

Permasalahan dalam penelitian yang diajukan adalah :

1. Bagaimana pengaruh karakteristik bahan baku untuk produksi biogas dari
tiga kelurahan (Desa Sukosari, Desa Kebonagung, dan Desa Tonoboyo) di

Kecamatan Bandongan dengan metode L-AD?
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1.5

Berapa nilai TS optimal dalam rentang 7% - 14% untuk meningkatkan
produksi biogas berbasis sekam padi dengan tambahan kotoran sapi?
Bagaimana perencanaan instalasi biogas yang sesuai untuk implementasi di
Kecamatan Bandongan?

Berapa rencana anggaran biaya instalasi biogas dengan metode L-AD di
Kecamatan Bandongan?

Rumusan Tujuan

Perencanaan ini memiliki tujuan yaitu:

1.

Menganalisa karakteristik bahan baku untuk produksi biogas dari tiga
kelurahan (Desa Sukosari, Desa Kebonagung, dan Desa Tonoboyo) di
Kecamatan Bandongan dan pengaruhnya terhadap produksi biogas dengan
metode L-AD.

Menentukan nilai TS optimal sekam padi dalam rentang 7% - 14% untuk
produksi biogas dengan metode L-AD dan penambahan limbah peternakan.
Merumuskan strategi perencanaan yang optimal untuk produksi biogas dari
limbah sekam padi dan limbah peternakan sapi di Kecamatan Bandongan,
Kabupaten Magelang.

Menentukan rencana anggaran biaya instalasi biogas dengan metode L-AD

di Kecamatan Bandongan.

Pembatasan Masalah

Perencanaan ini mempunyai ruang lingkup sebagai berikut :

1.

Penelitian ini berfokus pada pemanfaatan limbah sekam padi dan limbah
peternakan sebagai substrat untuk meningkatkan efisiensi degradasi
anaerobik.

Variasi yang diuji terbatas pada kandungan TS 7% - 12% dengan metode
Liquid Anaerobic digestion (L-AD).

Perencanaan instalasi biogas dilakukan dalam skala komunitas, tanpa uji

coba skala industri.



4. Studi ini mencakup perancangan sistem teknis biogas, termasuk gambar
desain, RAB, serta analisis kelayakan ekonomi, teknis, dan lingkungan.
5. Wilayah studi terbatas pada tiga kelurahan (Desa Sukosari, Desa
Kebonagung, dan Desa Tonoboyo) di Kecamatan Bandongan.
1.6 Rumusan Manfaat
Manfaat yang diperoleh dari tugas akhir ini adalah:
1. Bagi IPTEK
Menjadi referensi gambaran terkait proses pemanfaatan limbah
pertanian khususnya sekam padi sebagai sumber alternatif baru yaitu biogas
yang dapat menggantikan bahan bakar fosil yang lebih ramah lingkungan.
2. Bagi Pemerintah
Sebagai masukan untuk pemerintah Kabupaten Magelang dalam
perencanaan menentukan kebijakan strategi penurunan timbulan limbah
pertanian serta mendukung upaya nasional dalam menurunkan dampak
perubahan iklim akibat emisi gas rumah kaca.
3. Bagi Masyarakat
Menambah wawasan masyarakat mengenai pemanfaatan limbah
pertanian sebagai sumber energi biogas dan mendorong partisipasi aktif
masyarakat kecamatan Bandongan dalam penurunan timbulan limbah
pertanian berdasarkan strategi yang telah direncanakan.
4. Bagi Penulis
Menambah wawasan penulis terkait proses pengolahan sekam padi
menjadi biogas, serta mendapatkan kondisi optimum produksi biogas
dengan metode L-AD, dan dampak lingkungan ekonomi dan teknis dalam

pengolahan sekam padi menjadi biogas.
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