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PENDAHULUAN

Permasalahan yang dihadapi Indonesia bahkan dunia saat ini adalah laju pertumbuhan penduduk yang sangat tinggi.  Akibat dari permasalahan ini memicu timbulnya tiga permasalahan baru, yaitu energi, pangan, dan degradasi lingkungan (sampah). Sampah merupakan limbah dari kegiatan manusia di  permukaan bumi. Pembuangan sampah di kota-kota meningkat dengan cepat sejalan dengan peningkatan daya beli masyarakat, tuntutan hidup konsumtif, dan peningkatan jumlah penduduk. Semakin kompleks kegiatan manusia, semakin tinggi pula kecepatan penumpukan sampah yang dihasilkan.  Penumpukan sampah yang cepat dapat menimbulkan berbagai masalah, seperti yang telah terjadi di berbagai kota di Indonesia. Sebagian sampah yang dihasilkan merupakan sampah organik. Menurut data yang dihasilkan oleh Indrasti (2003), komposisi sampah di kota Bogor, disebutkan bahwa komposisi terbesar dari sampah kota adalah sampah organik sebesar 82,6%.
Kebutuhan energi dari bahan bakar fosil yang sifatnya tidak dapat diperbarui (unrenewable resources) seperti minyak bumi dan batu bara. Pemakaian energi dari sumber fosil tersebut sudah terlampau banyak dan menyebabkan persediaan fosil sekarang ini menipis, sehingga perlu dicari energi alternatif untuk mengatasi permasalahan ini.  Salah satu energi alternatif yang ramah lingkungan yang dapat diaplikasikan adalah biogas.
Biogas merupakan sebuah bentuk energi bersih dan dapat diperbarui yang dapat menggantikan energi konvensional seperti bahan bakar fosil dan gas alam (Yadvika, et al.,  2004).  Nandiyanto dan Rumi (2006), mengungkapkan bahwa teknologi biogas adalah teknologi yang  memanfaatkan proses fermentasi (pembusukan) dari sampah organik secara anaerobik (tanpa udara) oleh bakteri metanogen sehingga dihasilkan gas metana. Gas metana yang dihasilkan kemudian dapat dibakar sehingga dapat dihasikan energi panas.  Bahan organik yang dapat dimanfaatkan sebagi bahan baku biogas ini adalah sampah organik, limbah yang sebagian besar terdiri dari kotoran, dan potongan-potongan kecil sisa-sisa tanaman, seperti jerami dan sebagainya, serta air yang cukup banyak.  Proses ini sebetulnya dapat terjadi secara alamiah sebagaimana peristiwa ledakan gas yang terbentuk dibawah tumpukan sampah di Tempat Pembuangan Sampah Akhir (TPA) Leuwigajah, Kabupaten Bandung, Jawa Barat.

Dengan menggunakan proses yang sederhana, biogas dapat dihasilkan dalam waktu yang relatif cukup lama antara 30 sampai 40 hari bahkan 100 hari untuk daerah subtropis.  Penelitian mengenai biogas terus dilakukan guna mendapatkan biogas dengan waktu secepat mungkin.  Dalam penelitiannya Boulaghui,  et al.  (2003), mengungkapkan biogas dengan fermentasi anaerobik dapat dicapai dan dipanen dalam waktu 20 hari sebanyak 707,181/kg vs fed dengan konsentrasi gas metana sebesar 64%.  Goel (2001), dalam penelitiannya memisahkan antara fase hidrolisis dan asidogenesis dengan fase metanogenesis menjadi dua fase anaerobik digester.  Hasilnya dalam waktu 17 hari (10 hari fase 1, 7 hari fase 2) diperoleh biogas 0,31 m3/kg COD.

Berdasarkan dua penelitian diatas, dalam penelitian ini akan dicoba memisahkan fase hidrolisis dan asidogenesis dalam aerobik digester serta fase asetogenesis dan metanogenesis dalam anaerobik digester.  Dengan menggunakan proses aerobik, diharapkan fase hidrolisis dan asidogenesis dapat berjalan lebih cepat dan lebih banyak merombak makromolekul organik. Menurut Ros dan Zupanic (2004), keuntungan menggunakan proses aerobik adalah lebih banyak merombak chemical oxygen demand (COD) dan volatile suspended solid (VSS).  Pada proses fermentasi aerobik bahan padatan organik akan dihasilkan unsur-unsur energi, CO2 dan H2O serta asam asetat sebagai produk antara (intermediet).  Energi yang dihasilkan pada proses ini jauh lebih tinggi dibandingkan fermentasi anaerobik.  Dengan demikian, biogas diharapkan memiliki kualitas lebih baik.

TELAAH PUSTAKA
Pengertian Sampah

Hadiwiyoto (1983) menyatakan bahwa sampah adalah bahan sisa, baik bahan-bahan yang sudah tidak digunakan lagi (bahan bekas) maupun bahan yang sudah diambil bagian utamanya dan ditinjau dari segi sosial ekonomi tidak ada harganya serta dari segi  lingkungan dapat menyebabkan pencemaran atau gangguan kelestarian.  Menurut Yani dan Darwis (1990), bentuk, jenis dan komposisi sampah sangat dipengaruhi oleh tingkat budaya masyarakat dan kondisi alam.

Di Indonesia, sampah perkotaan sebagian besar didominasi oleh sampah organik yang berasal dari aktivitas rumah tangga dan sekitarnya.  Hal ini dapat dilihat pada komposisi sampah perkotaan kota Bogor (Tabel 1), dengan komposisi terbesar adalah sampah organik sebesar 82,6%.


Tabel 1 Komposisi Sampah Bogor pada Tahun 1999
	No
	Komposisi sampah
	Persentasi (%)

	1
	Organik
	82.6

	2
	Kertas
	5.2

	3
	Kayu
	2.4

	4
	Tekstil
	0.9

	5
	Plastik
	6.5

	6
	Logam
	1.1

	7
	Gelas
	1.2

	8
	Batu
	<1.0

	9
	Lain-lain
	0.1




Sumber: Indrasti, 2003
Menurut Yani dan Darwis (1990), klasifikasi sampah secara umum menurut istilah teknis dapat dibagi menjadi enam kelompok, yaitu sampah organik (garbage), sampah organik tak membusuk (rubbish), sampah abu, sampah bangkai binatang, sampah sapuan, dan sampah industry.  Garbage merupakan limbah semi padat berupa bahan-bahan organik yang umumnya berasal dari sektor pertanian dan makanan, seperti sisa-sisa dapur, sisa makanan, sampah sayuran, dan buah-buahan. Limbah ini mempunyai ciri mudah terurai oleh mikroorganisme karena mempunyai rantai kimia yang relatif pendek.

Permasalahan yang Ditimbulkan oleh Sampah

Sampah telah menjadi masalah besar terutama di kota-kota besar di Indonesia. Menurut Ivan dan Ifa (2007), volume sampah perkotaan di Indonesia pada tahun 2020 diperkirakan akan meningkat lima kali lipat. Menurut data yang dikeluarkan Asisten Deputi Urusan Limbah Domestik, Deputi V Menteri Lingkungan Hidup, pada tahun 1995 setiap penduduk Indonesia menghasilkan sampah rata-rata 800 gram per kapita per hari, sedangkan pada tahun 2000 meningkat menjadi 1000 gram per kapita per hari. Pada tahun 2020 mendatang diperkirakan mencapai 2,1 kilogram per kapita per hari. 

Pertambahan penduduk dapat mengakibatkan peningkatan sampah yang dihasilkan dari berbagai macam aktivitas manusia. Khusus untuk sampah atau limbah padat rumah tangga, peningkatan jumlah sampah yang dihasilkan di Indonesia diperkirakan akan bertambah 5 kai lipat pada tahun 2020. Rata-rata produksi sampah tersebut diperkirakan meningkat dari 800 gram per hari per kapita pada tahun 1995 menjadi 910 gram per hari per kapita pada tahun 2003. Untuk kota Jakarta, pada tahun 1998/ 1999 produksi sampah per hari mencapai 26,32 m3. Dibandingkan tahun 1996/ 1997, produksi sampah di Jakarta tersebut meningkat sekitar 18% (Anonim 2007).

Luas daratan yang terbatas tidak dapat mengimbangi keperluan manusia untuk pemukiman, pertanian, industri dan untuk keperluan penimbunan limbah hasil kegiatan manusia (dumb station). Tanpa disadari lahan dumb station akan semakin bertambah luas dikarenakan semakin bertambahnya buangan sampah dari hari ke hari (Wardhana, 2005). Pengelolaan sampah dengan lahan urug saniter akan meminimasi masalah organik dan menghasilkan biogas dari dekomposisi sampah organik secara anaerobik. Biogas dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar untuk kebutuhan rumah tangga maupun industri. Menurut Indira (2007), komposisi utama dari biogas adalah CO2 dan CH4.

Biogas

Menurut Indartono (2006), teknologi biogas pada dasarnya memanfaatkan proses pencernaan yang dilakukan oleh bakteri metanogen yang produknya berupa gas metana (CH4). Gas metana hasil pencernaan bakteri tersebut dapat mencapai 60% dari keseluruhan gas hasil reaktor biogas, sedangkan sisanya adalah CO2. Bakteri ini bekerja dalam lingkungan yang tidak ada udara (anaerob), sehingga proses ini juga disebut sebagai pencernaan anaerob (anaerob digestion). 

Biogas merupakan produk dari pendegradasian substrat organik secara anaerobik. Karena proses ini menggunakan kinerja campuran mikroorganisme dan tergantung dari berbagai faktor seperti pH, suhu, Hydraulic Retention Time, rasio C:N, dan sebagainya sehingga proses ini berjalan relatif lambat (Yadvika et al., 2004).

Produksi biogas tidak terlepas dari peranan berbagai jenis mikrob dalam penghancuran bahan-bahan organik secara fermentasi anaerobik. Jenis mikrob yang berperan dalam proses ini merupakan jenis bakteri metanogen. Bakteri metanogen termasuk mikroorganisme anaerobik yang sangat sensitif terhadap oksigen, diketahui pertumbuhannya akan menghambat dalam konsentrasi oksigen terlarut 0,01 mg/L. Bakteri ini secara alami terdapat dalam rumen sapi, dasar danau, dan perairan payau (Yani dan Darwis 1990).

Komposisi biogas tergantung pada komposisi bahan baku limbah dan kondisi fermentasi. Komposisi utama biogas adalah gas metana (60-70%), gas CO2 (30-40%), H2S (1%), dan sejumlah kecil gas nitrogen serta karbon monoksida (Stafford et al., 1978).

Biogas dapat digunakan sebagai bahan bakar karena mempunyai nilai panas yang tinggi. Jika dilihat dari nilai kalori energi yang dihasilkan, ternyata nilai kalori metana 17% lebih tinggi dari bensin (nilai kalori gas metana murni 8900 kilo kalori per m3). Nilai kalori gas bio (yang masih merupakan campuran gas-gas) berkisar antara 5000-6513 kilo kalori per m3 (Murbandono, 2000).

Tabel 2 Komposisi Biogas

	No
	Komponen biogas
	Persentase (%)

	1
	Metana (CH4)
	55-75

	2
	Karbon dioksida (CO2)
	25-45

	3
	Nitrogen (N2)
	0,0-0,3

	4
	Hidrogen (H2)
	1-5

	5
	Hydrogen sulfida (H2S)
	0-3

	6
	Oksigen (O2)
	0,1-0,5



Sumber: Wikipedia Indonesia, 2006
Bahan Pembuat Biogas

Pada dasarnya, segala kotoran binatang dapat digunakan sebagai bahan baku biogas, termasuk kotoran manusia. Sampah organik juga dapat digunakan sebagai bahan baku biogas, termasuk kotoran manusia. Hanya saja teknologi terbentur oleh rasa kepantasan dalam manyarakat. Sampah organik juga bisa digunakan sebagai bahan pokok pembuatan gas. Seandainya sampah organik dijadikan sebagai substrat biogas, reaktor biogas dapat ditempatkan di tempat penampungan akhir (TPA) sampah (Aprianti, 2007).

Semua bahan organik yang terdapat dalam tanaman, karbohidrat, selulosa adalah salah satu bahan baku sebagai bahan pembuat biogas karena bahan tersebut mudah untuk dicerna. Selulosa secara normal mudah dicerna oleh bakteri, tetapi selulosa dari beberapa tanaman sedikit sulit didegradasikan bila dikombinasikan dengan lignin. Lignin adalah molekul kompleks yang memiliki bentuk rigid dan struktur berkayu dari tanaman, dan bakteri hampir tidak dapat mencernanya. Jerami mengandung lignin dan dapat menjadi masalah apabila digunakan sebagai bahan pembuat biogas karena akan mengapung dan membentuk lapisan keras (Meynell, 1976).

Bila bahan baku yang akan dirombak dalam digester, hanya sebagian yang secara aktual dikonversi menjasi gas metana, maka komponen yang tidak tercerna menjadi bervariasi jenisnya dan terakumulasi dalam digester atau keluar bersama efluen dan skum (sisa padatan) (Yani dan Darwis, 1990). Limbah atau ampas dari bioreaktor yang tak dapat dikonversi masih tetap dapat dimanfaatkan untuk pupuk bagi kebutuhan perkebunan atau memperbaiki lahan-lahan kritis serta dapat dimanfaatkan untuk nutrisi cacing tanah (Rubellus rumbricus) yang bisa menyuburkan tanah (Dahuri, 2006).

Tabel 3 Produksi biogas yang dihasilkan dari limbah padat organik
	No
	Jenis bahan
	Gas metana yang dihasilkan

(m3/kg ts)

	1
	Lumpur anggur  + kotoran sapi
	0,310

	2
	Sampah ikan + kotoran sapi
	0,360

	3
	Sampah buah dan sayur + kotoran sapi
	0,230

	4
	Kotoran ayam + kotoran sapi
	0,160

	5
	Kotoran babi
	0,121

	6
	Kotoran sapi
	0,102


Sumber: Callaghan (1998)

Mikrob yang Berperan Penting dalam Pembuatan Biogas

Pada proses pembuatan biogas terdapat dua jenis mikrob yang terlibat yaitu non-metanogen dan metanogen.

Bakteri non-metanogen

Menurut Yani dan Darwis (1990), bakteri metanogen berperan dalam degradasi limbah organik. Bakteri tersebut memilki peran penting pada tahap perombakan bahan organik yaitu proses likuifikasi/ hidrolisis dan produksi asam yang menyediakan substrat bagi bakteri metanogen. Selanjutnya bakteri metanogen akan mengubah senyawa sederhana menjadi gas metana.

Komponen utama dari limbah pabrik organik merupakan senyawa selulosa, oleh karena itu dibutuhkan mikrob penghasil selulosa. Enzim ini diproduksi oleh sejumlah bakteri dan kapang. Menurut Gijzen (1987), bakteri selulotik yang hidup dalam rumen antara lain Ruminococus albus, Bacteroides succinogenes, Ruminucoccus flafefaciens dan Butyovibrio fibrisolvens. Dari berbagai jenis tersebut Bacteroides succinogenes merupakan mikrob yang paling aktif dalam proses degradasi selulosa. Bakteri selulotik umumnya hidup pada kisaran suhu optimum 30 sampai 35 o C.
Tabel 4 Golongan mikroorganisme pengguna selulosa
	Jenis mikroorgasnisme
	Nama spesies

	1. Bakteri
	 Clostridium thermocellum

Pseudomonas flourescens

Celevibro sp.

Cellumonas flavigena

Alcaligenes faecalis

Sporocytophaga myxococcoides

	2. Fungi
	Planerochestachrysasporium

Lentinus edodes

Volvariella volvaceae

Volvariella esculenta

Volvariella diplasia

Pleurotus ostreatus

Pleurotus sajoreayu

Pleurotus florida

Pleurotus carmicopiae

Thermoactinomyces sp.

Trichordema viridae

Tricoderma koningii

	3. Yeast
	Candida utilis

Candida tropicalis



 Sumber: Hadiwiyoto (1983)
Bakteri Metanogen

Bakteri penghasil gas metana disebut bakteri metanogen. Bakteri metanogen termasuk bakteri yang sangat sensitif biasanya dikelompokkan ke dalam bakteri gram positif dan merupakan bakteri tidak motil.

Bakteri metanogen sangat restriktif terhadap alkohol dan asam organik, bahan tersebut dapat dijadikan sumber karbon. Oksidasi substrat secara tunggal oleh salah satu spesies bakteri yang sering kali tidak sempurna, oleh karena itu produksi degradasi parsial dapat dijadikan sumber substrat oleh spesies lainnya untuk membentuk gas metana (Yani dan Darwis, 1990). Tabel menunjukkan sejumlah spesies dan senyawa organik yang dapat berperan  sebagai substrat serta produk (senyawa-senyawa ) yang dihasilkan.
Tabel 5 Bakteri Metanogen
	Bakteri
	Substrat
	Produk

	Metanobarcterium formicum
	CO2
	CH4

	M. Mobilis
	Format 
	CH4

	M. Propiniocium
	H2O + CO2
	CO2 + asetat

	M. Shongenii
	Propionat
	CH4

	M. Suboxydans
	Kaproat , butirat
	CH4 + CO2

	Metanococcus mazei
	Asetat, butirat
	Propionat, asetat

	M. Vanieli
	H2O + CO2, format
	CH4 + CO2

	Metanaosarcina bakteri
	H2O+ CO2, metanol, asetat
	CH4, CH4, CH4 + CO2

	M. Metanica
	Butirat
	CH4 + CO2


Sumber: Price and Ceremisinnoff (1981)

Fermentasi Aerobik

Tiga senyawa penting yang terdapat dalam bahan organik adalah protein, lemak, dan karbohidrat. Senyawa tersebut pada umumnya berupa polimer (senyawa kompleks) sehingga bakteri perlu menguraikan terlebih dahulu menjadi senyawa sederhana agar dapat diarbsorpsi sebagai sumber energi dan pembentukkan sel. 
Degradasi ketiga macam polimer di atas akan membentuk asam asetat yang merupakan kunci utama dalam metabolisme sel. Asam asetat dirombak lebih lanjut dengan membebaskan energi yang lebih besar dan CO2. pada proses ini bakteri membutuhkan O2, dan pada tahap ini yang membedakan sifat bakteri aerobik dan anaerobik (Meynell, 1976).

Pada proses pembentukkan gas metana, bakteri membutuhkan sejumlah energi. Bakteri anaerobik tidak dapat memanfaatkan asetat secara optimal karena dalam proses metabolisme bakteri anaerobik tidak dapat menggunakan oksigen, sehingga kebanyakan bakteri anaerobik melepas kelebihan asam ke lingkungan. Ada beberapa jenis bakteri yang dapat menggunakan asetat dan mengubahnya menjadi metana (CH4) (Yani dan Darwis, 1990). Salah satu perbedaan antara bakteri aerobik dan bakteri anaerobik yaitu jumlah energi yang diekstrak dari substratnya. 
Bakteri anaerobik hanya dapat menggunakan sebagian dari energi glukosa, sehingga pertumbuhannya akan lebih lambat dibandingkan bakteri aerobik.

METODE PENULISAN

Karya ilmiah ini dalam penulisannya menggunakan metode deskriptif. Metode penulisan deskriptif adalah metode yang digunakan untuk memecahkan masalah yang sedang dihadapi pada masa sekarang, dilakukan dengan langkah-langkah pengumpulan data, klasifikasi, dan analisis atau pengolahan data, membuat kesimpulan dengan tujuan untuk membuat gambaran tentang sesuatu keadaan dengan cara objektif serta situasi yang mempunyai manfaat terutama dalam rangka mengadakan berbagai perbaikan (Muhammad Ali, 1984).

Selain itu, metode yang digunakan dalam menyyusun karya tulis ini berupa studi pustaka dan pengamatan lapangan.  Studi pustaka dilakukan dengan mencari literatur yang berkaitan dengan judul karya tulis ini.  Literatur yang digunakan berupa jurnal, skripsi, tesis hasil penelitian, media elektronik, dan buku-buku yang tersedia di perpustakaan pusat IPB.

Pemikiran karya tulis ini didahului oleh keinginan penulis untuk mengeksplorasi sampah buah-buahan yang merupakan salah satu pencemar lingkungan.  Adanya krisis energi berupa melonjaknya harga bahan bakar fosil yang tidak sejalan membuat penulis berpikir untuk mencari solusi tepat untuk mengatasi permasalahan ini.

Berdasarkan pengamatan penulis , saat ini solusi yang potensial untuk mengatasi krisis energi adalah mengkonversi sampah buah-buahan ini menjadi biogas sebagai energi alternatif.  Sejalan dengan itu, kegiatan ini dapat mengurangi tingkat pencemaran lingkungan dari sampah.

Penulis kemudian melakukan studi mengenai teknik pembuatan biogas ini dan studi kelayakan pemakaiannya sehingga dapat diketahui prospek kedepannya.  Selain itu, dilakukan pula analisis kandungan dari sampah buah-buahan yang dapat berperan sebagai sumber biogas. 

ANALISIS DAN SINTESIS
Analisis
Permasalahan sampah ini bisa ditangani dengan mengkonversinya menjadi biogas yaitu dengan teknik fermentasi baik aerobik maupun anaerobik. Pada proses fermentasi aerobik ditambahkan bioaktivator berupa inokulum bakteri Effective Microorganism 4 (EM4). EM4 merupakan mikroorganisme pengurai yang telah dikondisikan sebagai bioaktivator. Kultur EM4 berisikan beberapa jenis mikroorganisme seperti Lactobacillus sp., Actinomycetes sp., ragi, bakteri fotosintetik dan jamur fermentasi. Penambahan EM4 dilakukan bertujuan memperpendek fase adaptasi atau lag phase  dari mikroorganisme saat permulaan proses degradasi, sehingga dari segi waktu proses pendegradasian akan semakin cepat dan efisien. Penambahan EM4 secara teknis mudah didapatkan di pasaran dan dari segi ekonomis harganya relatif murah. 
Perlakuan proses aerobik sebelum proses anaerobik dalam pembuatan gas metana, dikarenkan perbedaan produk yang dihasilkan dari kedua proses ini. Adapun persamaan produk yang dihasilkan dari kedua proses tersebut adalah asam asetat. Pada proses aerobik, asam asetat yang terbentuk akan dirombak lebih lanjut dengan membebaskan energi yang lebih besar dan CO2. Sedangkan pada proses anaerobik, bakteri anaerobik cenderung akan membebaskan asam asetat ke lingkungan tanpa perombakan lebih lanjut, walaupun beberapa bakteri anaerobik dapat menggunakannya dan merombaknya menjadi gas metana. Dengan demikian proses aerobik akan menghasilkan asam asetat dan energi yang akan digunakan oleh bakteri metanogen pada proses anaerobik untuk menghasilkan gas metana lebih cepat, lebih banyak dan lebih baik kualitasnya.
Selain itu, pada fermentasi aerobik sampah buah, tingkat pendegradasian makro molekul menjadi senyawa sederhana, seperti VFA (volatile fatty acid) dan alkohol, lebih tinggi dibandingkan fermentasi aerobik pada sampah pasar. Tingkat pendegradasian kedua bahan dapat terlihat pada parameter-parameter pendegradasian (lihat table 6), seperti TS (total solut), VFA (volatile fatty acid), COD (chemycall oxygen demand), dan pH. Perbedaan tingkat degradasi pada kedua bahan diakibatkan oleh perbedaan karakteristik kedua bahan beserta kandungannya. Perbedaan tingkat pendegradasian akan berpengaruh terhadap produksi biogas pada fase anaerobik. Produk yang dihasilkan dari fermentasi aerobik, khususnya asam asetat, akan mempengaruhi produksi biogas.
Tabel 6 Perbandingan fermentasi aerobik pada sampah buah dan sampah pasar 
	Parameter
	Sampah buah
	Sampah pasar

	
	H-0
	H-5
	∆
	H-0
	H-5
	∆

	TS (%)

VFA

(mmol/100ml)
COD

(mg O2/mL)

pH
	7,32

1,05

50800

4
	5,25

7,43

22600

3
	2,07

6,38

28200

1
	5,01

1,3

19266

4
	4,04

4,87

10866

4
	0,97

3,57

8400

0


Sumber: Trihapsari

Sintesis
Dari permasalahan di atas diupayakan cara pembuatan biogas dari suatu sampah organik sehingga diharapkan disamping dapat mengurangi permasalahan lingkungan, dapat juga mengurangi krisis energi yang semakin terpuruk.   Penelitian pendahuluan ini merupakan proses pendegradasian bahan baku berupa sampah buah-buahan yang dilakukan dengan proses aerobik. Proses ini dilakukan pada suhu ruangan yaitu 30 oC. Dalam persiapan proses ini, bahan baku diperkecil ukurannya. Bahan seberat 500 gram dimasukkan ke dalam bejana gelas yang dialirkan udara melalui aerator dan dimasukan air sebanyak 500 ml (1:1 w/ v). Untuk mempercepat proses pendegradasi bahan maka diperlukan organisme yaitu EM4 sebanyak 0,5 ml ke dalam bejana tersebut.
Mikroorganisme yang digunakan telah diaktifkan dahulu dari masa dormannya. Pengaktifan mikrob diaktifkan dengan membuat suatu media cair yang menggunakan larutan molase 0,5 %. Air destilasi sebanyak 100 ml dimasukkan ke dalam gelas erlenmeyer 250 ml dan ditambahkan molase sebanyak 0,5 ml sebagai media hidup  EM4, kemudian media disterilkan dengan cara memasukkannya ke dalam autoclave dengan menutup gelas erlenmeyer menggunakan kapas dan kertas alumunium. Setelah media ini dingin, kemudian dimasukkan EM4 sebanyak 0,5 ml. Kultur mikrob didiamkan selama + 24 jam agar EM4 telah aktif dari masa dormannya pada saat digunakan.

Hasil dari proses aerobik pada penelitian pendahuluan digunakan sebagai substrat pada penelitian utama. Rasio C/ N substrat tersebut disesuaikan dengan menambahkan larutan rumen sehingga dicapai rasio C/ N yang dinginkan, yaitu 20, 25, dan 30 serta penggunaan variasi suhu inkubasi 30, 35, dan 40 oC. Tahap ini dilakukan dengan tidak menggunakan oksigen atau yang dikenal sebagai proses anaerobik. Larutan rumen dibuat dengan menambahkan kotoran sapi (300 gram) dengan air (500 ml), larutan bufer (H2CO3) 315 ml,  makromineral (0,12 ml), rezarumen (0,5 ml) dan larutan pereduksi (30 ml). Penambahan larutan kimia ini ditujukan untuk mempertahankan kondisi pH proses anaerobik pada kisaran tujuh dan sebagai aktivator kinerja mikrob. Setelah menambahkan larutan rumen ke dalam substrat, kemudian campuran rumen dan substrat dimasukkan ke dalam digester sebanyak 20 ml.

Sisa dari sampah yang tidak terpakai dalam pembuatan biogas dapat dimanfaatkan untuk pembuatan pupuk, sehingga  masalah degradasi lingkungan dapat diatasi. Cara pembuatan pupuk seperti pembuatan pupuk organik sederhana, yang nantinya akan digunakan oleh petani-petani untuk mengolah tanah mereka menjadi lebih baik. Hal ini diharapkan dapat meningkatkan kesejahteraan petani, khususnya petani miskin. Selain harganya yang relatif terjangkau, khasiat yang dihasilkan oleh pupuk ini tidak  kalah dengan pupuk kimia merk terkenal.

KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Biogas merupakan energi alternatif potensial untuk dikembangkan sebagai upaya untuk mengatasi krisis energi akibat melonjaknya harga bahan bakar fosil.  Selain itu, biogas  ini merupakan langkah yang sangat bijak untuk mengurangi pencemaran lingkungan dari sampah buah-buahan.  Dengan demikian, produk ini dapat membantu pemerintah untuk mengatasi krisis energi  dan pencemaran lingkungan yang merupakan dua permasalahan besar yang sedang dihadapi.

Saran
Perlu dikembangkan lebih lanjut teknologi biogas agar dapat diperoleh energi yang relatif lebih cepat tanpa membutuhkan waktu yang cukup lama baik untuk daerah tropis maupun subtropis.






















