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OBJECTIVES Fruit waste containing citrus fractions with hi-
gh limonene content poses challenges for anaerobic diges-
tion (AD) due to its potential inhibitory effect on methano-
genic microorganisms. This study evaluates the performan-
ce of a pilot-scale biofilm anaerobic reaktor treating mixed
fruit waste with varying proportions of citrus residues, focu-
sing on biogas production, methane content, process stabili-
ty, and energy output. METHODS A 1,167 L fiberglass reaktor
equipped with K1 biofilm carriers was operated under meso-
philic conditions and fed with six substrate formulations di-
ffering in citrus proportion. Results show that substrate com-
position, particularly the citrus fraction, influenced process
stability and energy performance. RESULTS Average biogas
production ranged from 75-107 L/day, with methane content
0f44-68%, resulting in net energy of +0.11-0.25 kWh/day and
specific energy of 0.06-0.13 kWh/kg VS. Statistical analysis in-
dicated a moderate positive correlation between COD remo-
val efficiency and biogas production (r = 0.37), while VS sho-
wed no significant correlation, suggesting that COD is a mo-
re representative indicator of organic degradation in this sys-
tem. A strong negative correlation between VFA and pH (r
= -0.91) highlighted the role of VFA accumulation in influen-
cing process stability. Multivariate regression showed that
variations in biogas production were explained by a combi-
nation of process parameters (R? = 0.78), with methane fra-
ction and COD as dominant predictors. Non-linear trends
observed during operation indicate an initial decline in per-
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formance at higher citrus fractions, followed by a recovery
phase, which may reflect microbial adaptation to inhibitory
conditions. Although no statistically significant differences
were observed among substrate variations (p > 0.05), reaktor
performance remained relatively stable across all conditions.
CONCLUSIONS Within the investigated range, substrate com-
positions with citrus fractions <15% tended to show more sta-
ble performance in terms of biogas production and process
indicators.

IKEYWORDS anaerobic digestion; biofilm reaktor; citrus resi-
dues; energy optimization; limonen inhibition; methane yie-
1d; process stability.

TUJUAN Limbah buah yang mengandung fraksi sitrus de-
ngan kandungan limonen tinggi berpotensi menimbulkan
tantangan dalam proses anaerobic digestion (AD) akibat efek
inhibisinya terhadap mikroorganisme metanogen. Peneliti-
an ini mengevaluasi kinerja reaktor anaerobik biofilm skala
pilot dalam mengolah limbah buah campuran dengan varia-
si proporsi residu sitrus, dengan fokus pada produksi biogas,
kandungan metana, stabilitas proses, dan keluaran energi.
METODE Reaktor fiberglass berkapasitas 1.167 L yang dileng-
kapi media biofilm K1 dioperasikan pada kondisi mesofilik
dan diberi enam formulasi substrat dengan proporsi sitrus
yang berbeda. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kompo-
sisi substrat, khususnya fraksi sitrus, memengaruhi stabili-
tas proses dan kinerja energi. HASIL Rata-rata produksi bi-
ogas berkisar antara 75-107 L/hari, dengan kandungan me-
tana sebesar 44-68%, menghasilkan energi bersih sekitar
+0,11-0,25 kWh/hari dan energi spesifik sebesar 0,06-0,13
kWh/kg VS. Analisis statistik menunjukkan adanya korelasi
positif moderat antara efisiensi penyisihan COD dan produk-
sibiogas (r ~ 0,37), sedangkan VS tidak menunjukkan korelasi
yang signifikan, sehingga COD lebih representatif sebagaiin-
dikator degradasi bahan organik dalam sistem ini. Korelasi
negatif yang kuat antara VFA dan pH (r = -0,91) menunjukk-
an bahwa akumulasi VFA berperan penting dalam memenga-
ruhi stabilitas proses. Analisis regresi multivariat menun-
jukkan bahwa variasi produksi biogas dapat dijelaskan oleh
kombinasi parameter proses (R? = 0,78), dengan fraksi meta-
na dan COD sebagai prediktor dominan. Tren non-linear se-
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lama operasi menunjukkan adanya penurunan kinerja pada
fraksi sitrus yang lebih tinggi pada tahap awal, yang kemudi-
an diikuti oleh fase pemulihan, yang kemungkinan mencer-
minkan adanya proses adaptasi mikroorganisme terhadap
kondisi yang bersifat inhibitori. Meskipun tidak terdapat per-
bedaan yang signifikan secara statistik antar variasi substrat
(p > 0,05), kinerja reaktor relatif stabil pada seluruh kondisi
yang diuji. Dalam rentang yang diteliti, komposisi substrat
dengan fraksi sitrus <15% cenderung menunjukkan kinerja
yang lebih stabil ditinjau dari produksi biogas dan indikator
proses. KESIMPULAN Temuan ini menunjukkan bahwa kiner-
ja AD tidak hanya dipengaruhi oleh beban organik, tetapi ju-
ga oleh komposisi substrat dan ketahanan sistem, khusus-
nya pada reaktor berbasis biofilm, dalam menghadapi kondi-
siyang berpotensi inhibitori.

ICATA KUNCI digesti anaerob; energi optimasi; inhibitor limo-
nen; produksi metana; reaktor biofilm; residu sitrus; stabili-
tas proses

1. PENDAHULUAN

Krisis energi global dan meningkatnya tekanan terhadap
lingkungan akibat emisi gas rumah kaca menuntut adanya
transformasi mendasar dalam sistem produksi dan konsum-
si energi. Ketergantungan dunia terhadap bahan bakar fosil
tidak hanya mempercepat penipisan sumber daya alam, teta-
pijuga memperparah perubahan iklim melalui peningkatan
emisi karbon dioksida dan metana. Sektor energi menyum-
bang lebih dari dua pertiga total emisi karbon global, semen-
tara sektor limbah berkontribusi secara signifikan melalui
emisi metana dari degradasi bahan organik di tempat pem-
buangan akhir (Purwasih dkk. 2025). Kondisi ini mendorong
pengembangan teknologi energi terbarukan yang tidak ha-
nya berfokus pada sumber energi baru, tetapi juga meng-
integrasikan prinsip efisiensi sumber daya dan pengurang-
an limbabh, salah satunya melalui proses anaerobic digestion
(AD) (Marendra 2025; Mohamed Moffit dkk. 2025; Rahmada
dkk. 2021)

Limbah buah merupakan salah satu jenis limbah orga-
nik yang dihasilkan dalam jumlah besar dari industri pengo-
lahan makanan, pasar tradisional, dan kegiatan rumah tang-
ga. Di Indonesia, jumlah limbah buah yang terbuang men-
capai jutaan ton per tahun dan sebagian besar berakhir di
Tempat Pembuangan Akhir (TPA) tanpa pengolahan lebih
lanjut (Soeprijanto dkk. 2020). Penumpukan limbah organik
yang tidak tertangani dengan baik dapat memicu berbagai
dampak lingkungan, termasuk emisi gas rumah kaca, pen-
cemaran air tanah, dan proliferasi mikroorganisme patho-
gen (Alvarado-Vallejo dkk. 2024; Plazzotta dkk. 2020). Lim-
bah buah memiliki kandungan organik tinggi, terutama kar-
bohidrat, gula sederhana, dan serat selulosa, yang menjadi-
kannya bahan baku potensial untuk konversi biologis menja-
di energi. Beberapa studi menunjukkan bahwa kadar volatile
solids (VS) limbah buah mencapai 85-95%, menjadikannya
sangat sesuai untuk proses AD dalam menghasilkan biogas
(Banarase dan Phirke 2024; Gebresilasie dkk. 2025).

Pemanfaatan limbah buah melalui proses AD mena-
warkan dua keuntungan sekaligus: mitigasi limbah dan kon-
servasi energi. Proses ini melibatkan aktivitas mikroorganis-
me yang menguraikan bahan organik dalam kondisi anaero-
bik menjadi campuran gas metana (CH,) dan karbon diok-
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sida (CO,) (Chin dkk. 2013; Pambudi dkk. 2023; Qamar dkk.
2025; Renggaman dkk. 2024). Biogas yang dihasilkan da-
pat dimanfaatkan sebagai sumber energi bersih untuk ke-
butuhan rumah tangga, industri kecil, maupun pembangkit
listrik skala komunitas (Jameel dkk. 2024). Beberapa pene-
litian melaporkan bahwa potensi produksi biogas dari lim-
bah buah dapat mencapai350-450 mL CH,/g VS, tergantung
pada rasio C/N dan komposisi substrat (Banarase dan Phir-
ke 2024; Budiyono dkk. 2018; Marendra dkk. 2020; Soeprijan-
to dkk. 2020). Selain itu, residu padat hasil digesti (diges-
tat) mengandung unsur hara penting seperti nitrogen, fosfor,
dan kalium yang dapat digunakan kembali sebagai pupuk or-
ganik, mendukung prinsip pertanian berkelanjutan (Praha-
rasti dkk. 2023; Rouhollahi dkk. 2020). Dengan demikian, sis-
tem AD tidak hanya berperan dalam penyediaan energi ter-
barukan, tetapijuga berkontribusiterhadap konsep ekonomi
sirkular melalui pemanfaatan limbah sebagai sumber daya
bernilai.

Meskipun demikian, tantangan utama pada pengolahan
limbah buah, beberapa jenis limbah buah, terutama dari ke-
lompok sitrus dan sitrus lainnya, mengandung senyawa ter-
penoid seperti limonen, yang diketahui bersifat toksik terha-
dap mikroorganisme metanogenik sehingga bisa mengham-
bat waktu pembentukan gas metana hingga 50% (Battista
dkk. 2020). Kandungan limonen dalam kulit buah sitrus da-
pat mencapai1-2% dari massa kering dan berpotensi menye-
babkan inhibisi proses AD, yang pada gilirannya menurunk-
anproduksi metana dan efisiensi energi system (Battista dkk.
2020; Rokaya dkk. 2019; Wikandari dkk. 2015). Limonen, mo-
noterpena utama yang terdapat pada kulit buah sitrus, telah
dilaporkan memiliki efek inhibisi terhadap proses anaerobic
digestion, terutama terhadap aktivitas metanogen. Peneliti-
an batch menunjukkan bahwa limonen dapat menghambat
produksi metana, dengan nilai half maximal inhibitory con-
centration (ICsy) sekitar 423 mgkg_; pada percobaan anaero-
bic digestion selulosa, meskipun nilai ini dapat meningkat
sampai 669 mg kg_, pada pengujian kedua yang menunjukk-
an beberapa adaptasi biomassa terhadap inhibitor tersebut
(Ruiz dan Flotats 2016). Selain itu, studi lain menjelaskan
bahwa terjadi kegagalan proses ketika konsentrasi limonen
mencapai 400 u L/L di reaktor anaerobic mesofilik (Wikan-
dari dkk. 2015). Kondisi ini menunjukkan bahwa efek limo-
nentidak hanyabergantung padakeberadaannya, tetapijuga
pada konsentrasi relatifnya terhadap biomassa dan substrat
di sistem anaerobik, yang menjadi parameter penting dalam
memahami mekanisme inhibisi dalam produksi biogas dari
substrat kaya limonen.

Senyawa ini dapat merusak membran sel mikroorga-
nisme dan mengganggu aktivitas enzimatik metanogen, se-
hingga menurunkan efisiensi degradasi dan produksi me-
tana (Rahmanta 2025). Selain itu, kandungan karbohidrat
yang tinggi pada limbah buah menyebabkan akumulasi ce-
pat asam lemak volatil (VFA), yang dapat menurunkan pH sis-
tem dan memperburuk efek toksisitas limonen (Atasoy dan
Cetecioglu 2022; Vin dkk. 2021). Ketidakseimbangan rasio
karbon terhadap nitrogen (C/N) yang umumnya rendah pa-
da limbah buah juga menimbulkan ketidakstabilan reaktor
dan perlu dilakukan optimasi untuk memulihkan kinerja re-
aktor (Al-Zoubi dkk. 2024). Oleh karena itu, strategi pengen-
dalian komposisi umpan menjadi kunci untuk menjaga sta-
bilitas dan efisiensi proses AD pada bahan baku yang meng-
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andung senyawa inhibitor.

Berbagai pendekatan telah dilakukan untuk mengata-
si inhibisi limonen, di antaranya melalui ko-digesti dengan
bahan kaya nitrogen seperti limbah sayur atau kotoran ter-
nak (Azevedo dkk. 2025; Banarase dan Phirke 2024; Reng-
gaman dkk. 2024), pra-perlakuan fisik atau kimia untuk me-
nurunkan kadar minyak esensial (Rokaya dkk. 2019; Wikan-
dari dkk. 2015), serta pengaturan hydraulic retention time
(HRT). Pengaturan HRT dilakukan untuk memberi waktu cu-
kup bagi mikroorganisme menyesuaikan diri terhadap se-
nyawa inhibitor, memungkinkan degradasi limonen yang
lebih efektif, dan menjaga stabilitas proses serta produksi
metana. Dengan kombinasi strategi ini, sistem AD dapat
mempertahankan efisiensi metanogenesis sekaligus memi-
nimalkan energi yang terbuang akibat ketidakstabilan aki-
bat senyawa inhibitor. Dalam beberapa tahun terakhir, pe-
nerapan reaktor biofilm anaerobik menjadi solusi potensial
untuk meningkatkan ketahanan sistem terhadap stres bio-
logis dan fluktuasi beban organik. Pada sistem ini, mikroor-
ganisme tumbuh melekat pada media penyangga, memben-
tuk lapisan biofilm yang berfungsi sebagai pelindung sekali-
gus penyangga aktivitas biologis. Lapisan biofilm memung-
kinkan akumulasi biomassa yang lebih tinggi dan mening-
katkan efisiensi kontak antara substrat dan mikroba. Stu-
di oleh Wu dkk. (2024) menunjukkan bahwa penggunaan re-
aktor biofilm aerasi membran ganda mampu meningkatkan
kandungan metana hingga 96,4 + 0,3% dibanding sistem kon-
vensional tanpa media penempelan. Selain itu, biofilm juga
mampu meningkatkan toleransi terhadap senyawa inhibitor
sepertilimonen, karena mikroorganisme yang terlindung di
dalam lapisan biofilm tidak langsung terpapar senyawa tok-
sik (Olaimat dkk. 2024; Sun dkk. 2018; Uruén dkk. 2020).

Namun demikian, penelitian tentang reaktor biofilm
anaerobik skala pilot untuk limbah buah masih relatif ter-
batas, terutama yang menyoroti interaksi antara komposisi
umpan yang mengandung limonen, dan efisiensi energi re-
aktor. Sebagian besar studi terdahulu hanya menyoroti pe-
ngaruh rasio C/N terhadap produksi biogas di skala labora-
torium tanpa mempertimbangkan dinamika multivariat an-
tara pH, konsentrasi VFA, dan efisiensi metanogenesis. Pa-
dahal, interaksi antarparameter tersebut sangat penting un-
tuk memahamibagaimana strategi pengendalian umpan da-
pat digunakan sebagai mekanisme mitigasi inhibisi sekali-
gus optimalisasi energi (Rahmanta 2025).

Penelitian ini menargetkan optimalisasi kinerja energi
reaktor biofilm anaerobik skala pilot melalui pengendalian
komposisi umpan limbah buah yang mengandung limonen.
Pendekatan ini memungkinkan evaluasi adaptif terhadap va-
riasi kandungan limonen, pemantauan produksi biogas, kan-
dungan metana, pH, dan konsentrasi VFA secara bersamaan.
Dengan demikian, penelitian ini membedakan diri dari stu-
di sebelumnya dengan: 1. Menggunakan reaktor biofilm ska-
la pilot, bukan laboratorium, untuk meningkatkan relevansi
aplikasi praktis, 2. Menilai interaksi kompleks antarparame-
ter operasional untuk mitigasilimonen sekaligus optimalisa-
si energi 3. Menghasilkan model pengendalian umpan adap-
tif yang presisi untuk menjaga stabilitas reaktor dan efisiensi
energi secara bersamaan.

Dengan menutup gap ini, penelitian diharapkan membe-
rikan kontribusi ilmiah signifikan dalam pengembangan tek-
nologibioenergi berkelanjutan dan mendukung ekonomi sir-
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kular melalui pengelolaan limbah organik yang adaptif dan
efisien energi.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Bahan baku substrat dan inokulum

Bahan limbah buah yang digunakan dalam penelitian ini di-
peroleh secara langsung dari pedagang buah di Pasar Jambu
Dua Kota Bogor. Komposisi limbah buah meliputi semang-
ka, melon dan sitrus. Ketiga jenis buah yang akan digunak-
an sebagai substrat disimpan terlebih dahulu dalam wadah
penyimpanan khusus untuk menghindari kontaminasi oleh
bahan lain selain limbah buah, seperti sampah organik atau
kotoran. Prosedur ini memastikan bahwa hanya limbah bu-
ah murni yang digunakan dalam proses anaerobic digestion.
Untuk memperoleh substrat yang homogen makalimbah bu-
ah yang telah dikumpulkan kemudian digiling hingga me-
miliki ukuran partikel antara 4 hingga 10 mm menggunak-
an blender sebagaimana direkomendasikan oleh (Mohamed
Moffit dkk. 2025). Volume umpan disesuaikan dengan HRT.
HRT yang digunakan adalah 30 hari. Limbah buah hasil gi-
lingan dicampur dengan air keran hingga diperoleh konsen-
trasi total padatan sekitar 8%, sebagaimana yang dilakukan
oleh Mohamed Moffit dkk. (2025).

Sebagai inokulum, penelitian ini menggunakan kotoran
sapi yang diambil dari Peternakan sapi di daerah Puncak Bo-
gor. Proses pencernaan anaerobik dijalankan dalam kondisi
mesofilik. Karakteristik dari kotoran sapi disajikan pada Ta-
bel 1.

Variasi komposisi substrat dilakukan dengan memodifi-
kasi proporsi limbah sitrus dalam campuran limbah buah,
yang dibagi ke dalam enam variasi (VO-V5). Variasi kompo-
sisi sitrus yang digunakan adalah sebagai berikut: sitrus 0%
(v0), sitrus 10% (V1), sitrus 15% (V2), sitrus 20% (V3), sitrus
25% (V4), dan sitrus 35% (V5). Variasi ini dirancang untuk
mengevaluasi pengaruh sitrus yang mengandung senyawa
inhibitor alami, seperti limonen, terhadap stabilitas proses
dan produksi biogas. Penelitian ini tidak mengevaluasi pe-
ngaruh limonen terhadap produksi bioagas secara langsung.
Setiap variasi dioperasikan pada kondisi yang sama, sehing-
ga perbedaan performa yang diamati dapat dikaitkan lang-
sung dengan komposisi substrat yang digunakan. Komposisi
masing-masing variasi substrat disajikan pada Tabel 2, yang
menunjukkan proporsirelatiflimbah sitrus dan limbah buah
lainnya pada setiap kondisi eksperimen.

Karakterisasi substrat dilakukan untuk memahami sifat
kimia dan potensi inhibisi terhadap proses anaerobik. Para-
meter yang diukur meliputi kandungan total padatan (TS), to-
tal padatan tersuspensi (TSS), COD, dan pH. Parameter tam-
bahan yang biasa digunakan untuk evaluasi inhibisi, seperti
rasio C/N, konsentrasilimonen, dan indeks biodegradabilitas,
tidak tersedia dalam penelitian ini. Oleh karena itu, interp-
retasi mekanisme inhibisi didasarkan pada parameter yang
ada dan pengamatan produksi biogas, dengan keterbatasan
inidicatat sebagai catatan penting untuk penelitian selanjut-
nya. Tabel 3 menunjukkan rerata karekteristik limbah buah
yang digunakan sebagai bahan baku selama penelitian ini
berlangsung
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TABEL 1. Karakteristik campuran air + kotoran sapi (1:1) sebagai inokulum.
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Parameter Nilai

pH 6,85
COD (mg/L) 36986
TS (mg/L) 15973
VS (mg/L) 17593
SS (mg/L) 15877
VSS (mg/L) 17487

2.2 Desain ekeperimen

Penelitian ini menggunakan sistem AD single-stage berbah-
an fiberglass dengan kapasitas total 1.557 liter dan volume
kerja efektif 1167,65 liter, dilengkapi 1.500 unit media HD-
PE tipe K-1 sebagai tempat tumbuh biofilm untuk mendu-
kung degradasi bahan organik. Sistem dioperasikan pada
suhu alami tropis Indonesia (25-35°C) tanpa penukar panas
eksternal dan dilengkapi saluran aliran balik untuk menja-
ga sirkulasilumpur. Pencampuran dilakukan dengan pompa
sentrifugal DWO200M 1,5 kW yang beroperasi 15 menit tiap
jam untuk resirkulasi lumpur, menjaga homogenitas subs-
trat dan distribusi mikroorganisme; pipa backwash otoma-
tis membersihkan jalur resirkulasi dari padatan, mencegah
sumbatan, dan menjaga kontinuitas aliran. Eksperimen me-
libatkan enam perlakuan substrat (VO-V5) yang dijalankan
secara sekuensial selama 30 hari masing-masing, dengan
VO sebagai kontrol baseline. Data dianalisis dari pengukur-
an harian tiap perlakuan, dengan urutan waktu sebagai fak-
tor tambahan.

Desain eksperimen dalam penelitian ini dilakukan
menggunakan pendekatan operasi sekuensial dalam satu
reaktor, di mana variasi substrat (VO-V5) diterapkan secara
bertahap dari waktu ke waktu, bukan secara paralel. Se-
tiap fase dijalankan hingga mencapai kondisi mendekati
tunak (quasi steady-state) sebelum dilakukan transisi ke
komposisi substrat berikutnya. Pendekatan ini dipilih untuk
mensimulasikan kondisi operasional nyata pada sistem
anaerobic digestion skala pilot, di mana komposisi umpan
dapat berubah secara bertahap dalam satu unit reaktor.
Namun demikian, perlu dicatat bahwa desain ini tidak
mencakup replikasi eksperimen secara independen. Oleh
karena itu, interpretasi hasil, khususnya yang berkaitan de-
ngan perbandingan antar variasi substrat, dilakukan secara
hati-hati dengan menekankan pada analisis tren, stabilitas
proses, dan konsistensi kinerja pada masing-masing kondisi
operasi.

TABEL 2. Komposisi limbah buah yang digunakan dalam penelitian ini.

2.3 Operasi dan pemantauan digester

Setiap hari reaktor diberi umpan dengan nilai organic loa-
ding rate (OLR) 3.794 kg/m3.hari. OLR pada penelitian ini dihi-
tung berdasarkan kandungan VS dari influent, yang merep-
resentasikan fraksi organik yang dapat terdegradasi secara
biologis. Nilai OLR sebesar 3,794 kg VS/m3-hari diperoleh da-
ri konsentrasi VS harian influent dan volume umpan yang di-
berikan, kemudian dinormalisasi terhadap volume kerja re-
aktor.

Secara umum, OLR dihitung menggunakan persamaan

OLR = (Q X VS;)/V @

dimana Q adalah laju alir umpan (m3/hari), VS_in adalah
konsentrasi volatile solids influent (kg/m?3), dan V adalah vo-
lume kerja reaktor (m3).

Pendekatan berbasis VS digunakan karena parameter
ini lebih representatif dalam menggambarkan beban orga-
nik yang berkontribusi langsung terhadap produksi biogas
dibandingkan TS atau COD dalam sistem anaerobic digestion
berbasis substrat kompleks.

Setelah proses pemberian umpan, efluen dari reaktor
anaerobic digestion dikeluarkan melalui saluran pelimpah.
Parameter pH dan suhu diukur secara langsung menggunak-
an alat uji portabel. Gas biometana yang dihasilkan dikum-
pulkan di dalam kantong penampung khusus berbahan mul-
tilapis inert (Supelco™, Jerman), sedangkan komposisi meta-
na (CH,) dan karbon dioksida (CO,) dianalisis menggunakan
gas analyzer tipe Geotech Biogas 5000 (UK).

Analisis kadar total padatan (TS), padatan mudah meng-
uap (VS), dan total nitrogen Kjeldahl (TKN) dilakukan dengan
mengikuti prosedur baku dari Standard Methods for the Exa-
mination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Untuk pe-
ngujian kadar asam lemak volatil (VFA), digunakan meto-
de esterifikasi dengan spectrophotometer DR 6000 (HACH,
Jerman) sesuai metode 8196. Sementara itu, konsentrasi che-
mical oxygen demand (COD) total dianalisis menggunakan
metode pencernaan reaktor (reaktor digestion method) de-

Persentasi (%)

Jenis limbah
Vo Vi V2 V3 V4 V5
Limbah sitrus (o] 10 15 20 25 35
Limbah semangka 50 45 42,5 40 37,5 32,5
Limbah melon 50 45 42,5 40 37.5 32,5
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TABEL 3. Karakteristik rerata limbah buah yang dikumpulkan sebagai bahan baku substrat.

Parameter Nilai
pH 6,52
Temperatur (0C) 30,39

Alkalinitas (mg/L CaCO3) 114,38
TKN (mg/L N) 26,04

COoD (mg/L) 143697

VFA (mg/L HOAC) 992,70

PO4 (mg/L) 236,92

TS (mg/L) 22614

VS (mg/L) 20898
Abu total (g/100g) 0,19
Kelembaban (g/100g) 94,74
Protein (g/100g) 0,29
Lemak total (g/100g) 0,77
Karbohidrat (g/100g) 0,58

Energi total (kcal/100g) 11

ngan peralatan yang sama (HACH DR 6000, High Range COD).
Seluruh analisis laboratorium dilaksanakan pada kondisi su-
hu ruang, yaitu sekitar 25°C.

2.4 Metode analisis

Data yang diperoleh dari pengujian skala pilot pada reaktor
anaerobik biofilm dianalisis menggunakan metode statistik
korelasi Pearson untuk mengevaluasi hubungan linear antar
variabel kunci. Parameter yang dianalisis meliputi rasio lim-
bah buah terhadap ko-substrat, produksi biogas (L/hari), kan-
dungan metana (%), pH, dan konsentrasi VFA (mg/L). Analisis
regresi linier berganda juga diterapkan untuk membangun
model prediksi produksi biogas berdasarkan kombinasi pa-
rameter. Selain itu untuk menvisualisasikan aklimatasi mik-
roba maka digunakan model regresi polynomial orde dua gu-
na memperkuat hipotesis adanya hubungan non-linear an-
tara waktu, dan produksi biogas harian selama fase adaptasi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Kondisi awal operasi dan stabilisasi sistem

Pada tahap awal pengoperasian, reaktor anaerobik menun-
jukkan dinamika transien yang ditandai oleh fluktuasi pa-
rameter proses sebelum mencapai kondisi operasi yang le-
bih stabil. Selama periode start-up, sistem mengalami fa-
se adaptasi mikroorganisme terhadap substrat yang ditan-
dai dengan variasi pada pH, pembentukan asam volatil, ser-
ta perkembangan kapasitas buffer. Seiring berjalannya wak-
tu, parameter kunci seperti pH dan alkalinitas mulai menun-
jukkan kecenderungan stabil, yang mengindikasikan terben-
tuknya keseimbangan antara tahap asidogenesis dan me-
tanogenesis. Kondisi ini mencerminkan bahwa komunitas
mikroorganisme telah beradaptasi terhadap lingkungan re-
aktor dan substrat yang diberikan. Kondisi operasional yang
relatif stabil ini selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam
mengevaluasi kinerja degradasi bahan organik, produksi bi-
ogas, serta analisis stabilitas proses pada subbab berikutnya

3.2 Kinerja reaktor terhadap variasi komposisi umpan

24

3.2.1 Produksi dan komposisi biogas

Selama pengoperasian reaktor, temperatur tercatat berada
pada kisaran 25-35°C, dengan fluktuasi yang lebih signifik-
an terjadi pada fase awal (VO-V1). Secara teoritis, perubahan
temperatur sebesar 10°C dapat meningkatkan konstanta la-
ju reaksi hingga sekitar 1,5 kali lipat berdasarkan pendekat-
an Arrhenius (Ge dkk. 2011), sehingga fluktuasi temperatur
berpotensi memengaruhi aktivitas mikrobiologis dalam sis-
tem. Menariknya, fluktuasi temperatur pada fase VO-V1 ter-
jadi meskipun komposisi substrat relatif konstan, yang me-
nunjukkan bahwa variasi temperatur tidak semata-mata di-
sebabkan oleh perubahan kadar limonen. Hal ini mengindi-
kasikan adanya pengaruh faktor lain, seperti aktivitas meta-
bolik mikroorganisme yang bersifat eksotermis selama fase
start-up, distribusi panas yang belum merata, perkembang-
an biofilm, serta pengaruh kondisi lingkungan eksternal dan
operasional reaktor.

Fluktuasi temperatur tersebut berkorelasi dengan di-
namika produksi biogas yang menunjukkan pola fluktuatif
(naik-turun), bahkan setelah periode awal operasi. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem belum sepenuhnya mencapai
kondisi stabil absolut, melainkan berada pada kondisi kuasi-
stabil, di mana komunitas mikroorganisme terus beradapta-
si terhadap kondisi operasional. Meskipun demikian, tidak
teramati adanya indikasi kegagalan proses, sehingga dapat
disimpulkan bahwa sistem memiliki ketahanan yang baik
terhadap variasi temperatur dalam rentang operasional ter-
sebut. Fluktuasi suhu yang terekam masih berada dalam ba-
tas aman bagi aktivitas mikroorganisme metanogenik, yang
umumnya optimum pada rentang 30-37°C (Bouallagui dkk.
2004). Stabilitas suhu ini menunjukkan bahwa reaktor mam-
pu beradaptasiterhadap kondisi tropis tanpa bantuan sistem
pemanas eksternal, sehingga mendukung efisiensi energi
proses secara keseluruhan.

Produksibiogas dalam penelitian ini disajikan dalam dua
parameter, yaitu laju produksi biogas harian (L/hari) dan ha-
sil biogas spesifik (L/g VS) sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 1. Laju produksi biogas harian digunakan untuk
menggambarkan performa aktual reaktor dalam mengha-
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GAMBAR 1. Produksi biogas dalam variasi campuran limbah sitrus dan buah lainnya.

silkan gas, sedangkan hasil biogas spesifik mencerminkan
efisiensi konversi substrat organik berdasarkan jumlah VS
yang dimasukkan. Perlu dicatat bahwa parameter L/g VS buk-
an merupakan laju, melainkan indikator yield, sehingga in-
terpretasinya berbeda dengan laju produksi biogas. Penyaji-
an kedua parameter ini bertujuan untuk memberikan gam-
baran yang lebih komprehensif mengenai kinerja proses, ba-
ik dari aspek kapasitas produksi maupun efisiensi konversi
substrat. Peningkatan produksi biogas pada kondisi terse-
but mengindikasikan bahwa campuran substrat non-sitrus
kemungkinan menyediakan kondisi yang lebih mendukung
bagi aktivitas mikroorganisme anaerobik. Namun demikian,
dalam penelitian ini tidak dilakukan pengukuran langsung
terhadap rasio C/N, sehingga hubungan antara peningkatan
produksibiogas dengan keseimbangan nutrisi tidak dapat di-
simpulkan secara langsung. Oleh karena itu, interpretasi ini
bersifat indikatif dan memerlukan verifikasi lebih lanjut me-
lalui analisis karakteristik substrat yang lebih komprehensif.

Untuk memperoleh interpretasi yang lebih objektif, pro-
duksi biogas dianalisis berdasarkan tren umum dan kon-
disi operasi stabil (steady-state) pada setiap fase, dengan

|
VO(0%)

V2 (15%)
90

memperhatikan adanya periode transisi setelah perubahan
komposisi substrat. Pada tahap awal (VO, 0% limbah sitrus),
produksi biogas menunjukkan peningkatan pada fase awal
operasi, yang kemudian diikuti oleh pola fluktuatif sebelum
mencapai kondisi kuasi-stabil. Hasil biogas spesifik pada fa-
se ini berada dalam rentang sekitar 4-8 L/g VS, dengan va-
riasi yang cukup dinamis seiring proses adaptasi mikroor-
ganisme terhadap kondisi reaktor. Ketika limbah sitrus mu-
lai ditambahkan sebesar 10-20% (V1-V3), pola produksi bio-
gas secara umum masih berada dalam kisaran yang serupa,
namun dengan fluktuasi yang lebih jelas, terutama setelah
setiap perpindahan fase. Fenomena ini kemungkinan ber-
kaitan dengan keberadaan senyawa limonen dan asam or-
ganik dari kulit sitrus yang bersifat inhibitor dan dapat me-
mengaruhi aktivitas metanogenik (Battista dkk. 2020; Loti-
to dkk. 2018). Meskipun demikian, sistem menunjukkan ke-
mampuan adaptasi yang baik, di mana setelah periode tran-
sisi, produksi biogas kembali mencapai kondisi yang relatif
stabil. Hal ini mengindikasikan bahwa reaktor berbasis bio-
film mampu mempertahankan aktivitas mikroba meskipun
terdapat tekanan dari senyawa inhibitor (Mohamed Moffit
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GAMBAR 2. Komposisi biogas dalam variasi campuran limbah sitrus dan buah lainnya.
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dkk. 2025; Wu dkk. 2024).

Pada tahap berikutnya, ketika proporsi limbah sitrus di-
naikkan hingga 25-35% (V4-V5), tidak teramati penurunan
drastis yang konsisten pada kondisi stabil, namun fluktuasi
produksi biogas cenderung menjadi lebih besar dibandingk-
an fase sebelumnya. Hasil biogas spesifik tetap berada da-
lam rentang yang relatif serupa (sekitar 4-6 L/g VS), yang
mengindikasikan adanya tekanan proses (process stress) aki-
bat peningkatan konsentrasi senyawa inhibitor seperti limo-
nen dan asam sitrat yang muncul dari penambahan buah
sitrus. Senyawa ini diketahui dapat menghambat aktivitas
mikroorganisme metanogen, terutama kelompok Methano-
saeta dan Methanosarcina yang sensitif terhadap perubah-
an kondisi lingkungan (Ruiz dan Flotats 2016). Walaupun de-
mikian, sistem masih menunjukkan kemampuan pemulih-
an setelah periode adaptasi, yang mengindikasikan adanya
mekanisme toleransi atau adaptasi mikroba dalam sistem bi-
ofilm.

Komposisi gas yang dihasilkan selama seluruh tahapan
ditampilkan pada Gambar 2. Secara umum, setelah periode
adaptasi, kandungan metana relatif stabil pada kisaran 60-
70% di hampir seluruh fase operasi, dengan fluktuasi sese-
kali yang tidak menunjukkan tren penurunan yang konsis-
ten. Penurunan hingga sekitar 50% hanya terjadi pada kon-
disi tertentu secara temporer dan tidak merepresentasikan
kondisi umum sistem. Hal ini menunjukkan bahwa keseim-
bangan antara tahap asidogenesis dan metanogenesis seca-
raumum masih dapat dipertahankan, meskipun terdapat va-
riasi komposisi substrat. Temuan ini sejalan dengan Patin-
voh dkk. (2017) yang melaporkan bahwa fluktuasi sementa-
ra dalam sistem AD dapat terjadi akibat dinamika akumula-
si asam lemak volatil tanpa selalu menyebabkan kegagalan
proses.

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan
bahwa variasi komposisi limbah sitrus dalam rentang yang
diteliti tidak menghasilkan perbedaan yang sangat signifik-
an terhadap kinerja produksi biogas pada kondisi stabil, na-
mun memengaruhi dinamika fluktuasi dan respons sistem
terhadap perubahan umpan. Sistem biofilm menunjukkan
ketahanan yang baik terhadap keberadaan buah sitrus, yang
ditunjukkan oleh kemampuan sistem untuk kembali menca-
paikondisi kuasi-stabil setelah setiap perubahan penambah-
an komposisi sitrus.

Dengan demikian, integrasi limbah sitrus dalam jumlah
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terbatas dapat diterapkan tanpa menyebabkan penurunan
kinerja yang signifikan, meskipun peningkatan proporsi cen-
derung meningkatkan kompleksitas dinamika proses. Kon-
sentrasi metana yang tetap berada pada kisaran 260% dalam
kondisi stabil menunjukkan bahwa sistem masih layak untuk
aplikasi energi sederhana, seperti pemanfaatan biogas un-
tuk kebutuhan rumah tangga. Selain itu, keberadaan biofilm
berperan penting dalam meningkatkan ketahanan mikroor-
ganisme terhadap variasi kondisi substrat, sehingga menjadi
strategi yang potensial dalam pengolahan campuran limbah
buah secara berkelanjutan.

Untuk memperkuat interpretasi terkait proses adaptasi
mikroorganisme, data produksi biogas harian selanjutnya di-
analisis menggunakan pendekatan regresi polinomial orde
dua. Hasil analisis menunjukkan bahwa pola produksi biogas
padamasing-masing fase operasi mengikuti tren non-linear
yang khas, terutama berbentuk kurva parabola (U-shape)
pada beberapa fase transisi sebagaimana ditunjukkan oleh
Gambar 3.

Pada fase awal (V0), kurva menunjukkan kecenderungan
meningkat (a > 0), yang mengindikasikan fase pertumbuh-
an awal dan aklimatisasi mikroorganisme terhadap substrat.
Memasuki fase V1 dan V2, pola kurva berubah menjadi fluk-
tuatif dengan kecenderungan penurunan di awal yang kemu-
dian diikuti oleh peningkatan kembali, membentuk pola U-
shape. Fenomena ini mencerminkan adanya tekanan awal
akibat perubahan komposisi substrat, yang kemudian diikuti
oleh proses adaptasi mikroba.

Pola yang lebih jelas terlihat pada fase lanjut, khususnya
V5 (hari 150-180), di mana terjadi penurunan produksi bio-
gas pada awal fase (sekitar 40-50 L/hari) yang kemudian me-
ningkat kembali hingga mencapai lebih dari 100 L/hari. Ha-
sil regresi polinomial pada fase ini menunjukkan kurva ber-
bentuk U yang lebih tajam, yang mengindikasikan adanya fa-
seinhibisiawal akibat peningkatan kandunganlimbahsitrus,
diikuti oleh proses adaptasi dan pemulihan aktivitas mikro-
organisme.

Secara keseluruhan, hasil ini mengkonfirmasi bahwa di-
namika produksi biogas dalam sistem tidak bersifat linier,
melainkan mengikuti pola adaptasi biologis yang kompleks.
Pendekatan regresi polinomial ini memperkuat dugaan bah-
wa komunitas mikroorganisme dalam reaktor biofilm meng-
alami proses aklimatisasi bertahap terhadap perubahan kon-
disi substrat dan keberadaan senyawa inhibitor, sehingga

V3 Vo

Walctu (Hari)

GAMBAR 3. Pola produksi biogas pada masing-masing fase operasi.
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GAMBAR 4. Removal Efficiency dari TS dan VS.

mampu mempertahankan kinerja sistem dalam jangka pan-
jang.

3.2.2 Efisiensi degradasi bahan organic (VS/COD removal)

Kinerja degradasi bahan organik dievaluasi menggunakan
parameter TS, VS, COD sebagai indikator dalam proses AD.
Untuk meningkatkan kejelasan visual, nilai removal TS dan
VS di luar rentang #100% tidak ditampilkan pada Gambar
4, namun tetap dipertimbangkan dalam interpretasi sebagai
bagian dari dinamika sistem. Nilai-nilai ekstrem tersebut ke-
mungkinan berkaitan dengan pelepasan biomassa (biofilm
sloughing), akumulasi padatan tersuspensi, serta variabilitas
sampling dan homogenisasi yang umum terjadi pada sistem
biofilm skala pilot. Oleh karena itu, interpretasi data TS dan
VS dalam penelitian ini difokuskan pada tren umum dan ni-
lai rata-rata pada kondisi operasi stabil (steady-state), bukan
pada nilai harian individual.

Variasi TS dan VS influent mencerminkan heterogeni-
tas limbah buah sebagai substrat, sehingga fluktuasi nilai in-
fluent tidak secara langsung merepresentasikan perubahan
komposisi limbah sitrus. Efisiensi removal TS dan VS (Gam-

Hari

—g—W5 Clean

bar 4) menunjukkan pola fluktuatif dengan rentang nilai da-
ri negatif moderat hingga positif (sekitar -50% hingga 80%).
Nilai removal negatif yang teramati sesekali tidak mengin-
dikasikan kegagalan proses, melainkan mengindikasikan di-
namika sistem biofilm, termasuk pelepasan partikel dan bi-
omassa (Mishra dkk. 2022). Kesesuaian pola antara TS dan
VS menguatkan bahwa fluktuasi tersebut bersifat sistemik.
Dengan mempertimbangkan variabilitas ini, parameter TS
dan VS dalam penelitian ini digunakan sebagai indikator pen-
dukung untuk memahami dinamika padatan dalam sistem,
bukan sebagai satu-satunya dasar evaluasi kinerja degrada-
si.

Dibandingkan parameter TS dan VS, COD menunjukk-
an pola yang lebih konsisten dalam merepresentasikan de-
gradasi organik (Gambar 5). Pada fase awal peningkatan
fraksi limbah sitrus, efisiensi penyisihan COD cenderung
menurun, yang kemungkinan berkaitan dengan keberadaan
senyawa inhibitor dalam limbah sitrus (misalnya limonen),
meskipun tidak diukur secara langsung dalam penelitian ini
(Battista dkk. 2020; Lotito dkk. 2018; Rokaya dkk. 2019; Ruiz
dan Flotats 2016; Wikandari dkk. 2015). Namun, pada fase
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GAMBAR 5. Input COD, output COD dan removal efficiency dalam variasi campuran limbah sitrus dan buah lainnya.
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TABEL 4. Rata-rata dan deviasi standar efisiensi removal.

DOI 10.22146/jrekpros.26702

Variasi Efisiensi removal (VS) Efisiensi removal (COD)
Vo 32% +22% 22% +12%
Vi 7% +21% 34% + 20%
V2 10% + 28% 23% + 13%
V3 24% + 42% 19% + 8%
V4 8% + 39% 21% + 10%
V5 23% t 43% 33% + 20%

lanjut (V5), khususnya pada hari ke-150 hingga 180, efisien-
si COD meningkat kembali (+£30-70%), yang mengindikasik-
an kemungkinan terjadinya proses adaptasi mikroorganis-
me terhadap tekanan inhibitor. Hal ini menunjukkan bahwa
respons sistem bersifat non-linear, dengan fase inhibisi awal
yang diikuti oleh pemulihan kinerja.

Analisis statistik (Tabel 4) menunjukkan bahwa efisien-
si removal VS bervariasi dari 32% + 22% (V0) hingga 10%
+ 28% (V2), kemudian meningkat kembali pada fase beri-
kutnya (V3-V5), dengan deviasi standar yang tinggi (hingga
+43%) yang mencerminkan dinamika sistem yang kompleks.
Sementara itu, efisiensi removal COD relatif lebih stabil (19-
34%), dengan nilai tertinggi pada V1(34% + 20%) dan V5 (33%
+ 20%). Uji ANOVA satu arah menunjukkan bahwa perbe-
daan antar variasi tidak signifikan secara statistik (p > 0,05),
yang mengindikasikan bahwa sistem masih mempertahank-
an kinerja degradasi dalam rentang variasi substrat yang di-
uji. Dalam konteks ini, COD dipertimbangkan sebagai para-
meter utama dalam mengevaluasi efisiensi degradasi orga-
nik karena menunjukkan konsistensi yang lebih baik diban-
dingkan TS dan VS.

Keterkaitan antara degradasi organik dan produksi bio-
gas dianalisis menggunakan korelasi Pearson. Efisiensi pe-
nyisihan COD menunjukkan korelasi positif moderat terha-
dap produksi biogas (r = 0,41 pada data mentah dan r = 0,37
setelah filtrasi), sedangkan VS menunjukkan korelasi lemah
hingga tidak signifikan (r = 0,30 menjadi r = -0,08). Hal ini
menunjukkan bahwa COD merupakan indikator yang lebih
representatif terhadap konversi substrat menjadi biogas di-
bandingkan VS, yang dapat dipengaruhi oleh dinamika bio-
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massa dalam sistem biofilm. Meskipun secara umum VS se-
ring digunakan sebagai indikator beban organik pada sistem
anaerobic digestion berbasis substrat kompleks, hasil pada
penelitian ini menunjukkan bahwa COD memiliki hubungan
yang lebih konsisten dengan produksi biogas. Perbedaan ini
kemungkinan disebabkan oleh karakteristik sistem biofilm,
di mana dinamika biomassa seperti biofilm sloughing dan
distribusi padatan tersuspensi dapat memengaruhi nilai VS
tanpa secara langsung merefleksikan proses degradasi. Se-
baliknya, COD, khususnya fraksi terlarut, lebih merepresen-
tasikan substrat yang tersedia untuk dikonversi menjadi bio-
gas, sehingga menunjukkan korelasi yang lebih stabil terha-
dap produksi gas pada kondisi operasional yang dinamis.

Konsistensi antara dinamika COD dan produksi biogas
Gambar 1 menunjukkan bahwa fase dengan efisiensi degra-
dasi yang lebih tinggi cenderung diikuti oleh stabilisasi pro-
duksi gas. Sebaliknya, pada fase awal hingga menengah, fluk-
tuasi efisiensi degradasi diikuti oleh ketidakstabilan produk-
si biogas. Pola ini diperkuat oleh pendekatan regresi polino-
mial orde dua, yang mengindikasikan tren non-linear beru-
pa penurunan awal dan peningkatan kembali, konsisten de-
ngan kemungkinan proses adaptasi mikroorganisme terha-
dap tekanan inhibitor.

3.2.3 Stabilitas proses anaerobic digestion

Gambar 6 menunjukkan rofil temporal pH, volatile fatty acids
(VFA), dan alkalinitas selama proses AD pada berbagai kom-
posisisubstratlimbah buah. Seluruh parameter disajikan da-
lam satu grafik terintegrasi untuk memudahkan interpreta-
si hubungan antara produksi asam dan kapasitas penyangga
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GAMBAR 6. pH, Alkalinitas dan VFA anaerobic digestion dalam variasi campuran limbah sitrus dan buah lainnya .

28


https://doi.org/10.22146/jrekpros.26702

Marendra dan Putri

sistem. VFA dan alkalinitas dinyatakan dalam satuan yang se-
dikit berbeda VFA dalam mg/ L HOAc sedangkan alkalinitas
dalam mg/L CaCOs, (sumbu kanan)sedangkan pH ditampilk-
an pada sumbu Kkiri.

Data menunjukkan pola fluktuatif VFA yang mengikuti
siklus pengumpanan, diimbangi oleh alkalinitas yang relatif
stabil pada fase operasi lanjut. Kondisi ini memungkinkan
pH tetap berada atau kembali ke kisaran optimal metanoge-
nesis setelah fase awal, sehingga mencerminkan kestabilan
proses dan kapasitas buffer yang memadai dalam sistem.

Sebagaimana ditunjukkan oleh Gambar 6, Stabilitas pro-
ses anaerobic digestion dievaluasi melalui keterkaitan anta-
ra pH, konsentrasi VFA, dan alkalinitas sebagai indikator uta-
ma keseimbangan antara tahap asidogenesis dan metanoge-
nesis. Ketiga parameter ini dianalisis secara terintegrasi un-
tuk menghindari bias interpretasi akibat penyajian terpisah.

Secaraumum, data menunjukkan bahwa pH relatif stabil
pada kisaran 6,5-7,5 setelah fase awal operasi, dengan penu-
runan tajam pada periode start-up (hari 0-10) hingga men-
dekati pH ~6,2-6,3 yang berasosiasi dengan peningkatan ce-
pat VFA (hingga ~500-600 mg/ L HOAc). Kondisi ini mencer-
minkan dominasi fase asidogenesis akibat dekomposisi ce-
pat substrat mudah terurai. Seiring waktu, peningkatan alka-
linitas dari <500 mg/L CaCO3 menjadi kisaran stabil ~1000-
1800 mg/L CaCOsberperan dalam menstabilkan pH kembali
ke rentang optimal metanogenesis (Appels dkk. 2008).

Dinamika VFA menunjukkan pola fluktuatif yang konsis-
ten dengan siklus feeding, dengan rentang dominan sekitar
600-1200 mg/L HOAc, meskipun pada beberapa titik terja-
di lonjakan hingga ~2000 mg/L HOAc. Namun, lonjakan ini
tidak diikuti oleh penurunan pH yang drastis maupun gang-
guan berkelanjutan pada alkalinitas, yang mengindikasikan
bahwa kapasitas buffer sistem cukup kuat untuk menahan
akumulasi asam. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun ter-
jadi beban organik tinggi, sistem tetap berada dalam kondisi
operasional yang stabil tanpa indikasi asidifikasi permanen.

Interpretasi stabilitas tidak didasarkan pada nilai rasio
tunggal, tetapi pada konsistensi hubungan antara pH yang
terjaga, alkalinitas yang memadai, dan kemampuan sistem
dalam meredam lonjakan VFA. Pendekatan ini dinilai lebih
representatif untuk sistem skala pilot yang bersifat dinamis.

Keterkaitan antara stabilitas proses dan kinerja produk-
si biogas (Gambar 1) menunjukkan pola yang konsisten. Fa-
se dengan pH stabil (~6,8-7,5) dan alkalinitas tinggi umum-
nya berasosiasi dengan produksi biogas yang lebih stabil, se-
dangkan periode dengan lonjakan VFA yang tajam (misal-
nya pada awal fase transisi) cenderung berkorespondensi de-
ngan penurunan sementara produksi biogas. Namun demi-

TABEL 5. Komposisi limbah buah yang digunakan dalam penelitian ini.
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kian, sistem menunjukkan kemampuan pemulihan yang ce-
pat, yang menegaskan adanya mekanisme adaptasi mikroor-
ganisme terhadap fluktuasi beban organik.

Temuan ini konsisten dengan hasil pada Subbab sebe-
lumnya, di mana degradasi COD dan produksi biogas menun-
jukkan pola non-linear dengan fase inhibisi awal yang diikuti
oleh recovery. Dalam konteks ini, kestabilan pH dan alkalini-
tas berperan sebagai faktor kunci yang memungkinkan pro-
ses adaptasi berlangsung tanpa menyebabkan kegagalan sis-
tem.

Secara keseluruhan, integrasi parameter pH, VFA, dan
alkalinitas menunjukkan bahwa reaktor biofilm anaerobik
mampu mempertahankan stabilitas proses meskipun meng-
alami fluktuasi beban organik dan potensi inhibitor dari lim-
bah sitrus. Ketahanan ini memperkuat indikasi bahwa sis-
tem memiliki kapasitas buffering dan adaptasi biologis yang
memadai, sehingga mampu menjaga kinerja produksi bio-
gas secara berkelanjutan pada kondisi operasional skala pi-
lot.

3.3 Implikasi terhadap konservasi energi dan efisiensi
sistem

Produksibiogas yang dihasilkan selanjutnya dikonversi men-
jadi potensi energi untuk mengevaluasi implikasi terhadap
konservasi energi dan efisiensi sistem. Perhitungan ener-
gi dilakukan berdasarkan kandungan metana sebagai kom-
ponen utama biogas dengan menggunakan nilai kalor me-
tana sebesar 35,8 MJ/m? (lower heating value), yang ekuiva-
len dengan 9,94 kWh/m3 (Deublein dan Steinhauser2011; Me-
tcalf & Eddy dkk. 2003). Pendekatan ini umum digunakan
dalam evaluasi sistem AD karena fraksi metana secara lang-
sung menentukan nilai energi biogas (Appels dkk. 2008).

Berdasarkan data pada Tabel 5, produksi biogas harian
berada pada kisaran 81,48-107,05 L/hari dengan fraksi meta-
na44-689%. Hasil konversi menunjukkan bahwa energi teori-
tis yang dihasilkan berada pada rentang 0,39-0,72 kWh/hari.
Dengan mempertimbangkan efisiensi konversi energi sebe-
sar 35%, energi aktual yang dapat dimanfaatkan diperkirak-
an berkisar antara 0,14-0,25 kWh/hari. Nilai ini berada da-
lam rentang yang realistis untuk sistem anaerobic digestion
skala pilot dengan kapasitas kecil hingga menengah.

Jika dinormalisasi terhadap beban organik, energi spesi-
fik yang dihasilkan menunjukkan variasi antar fase operasi,
yang mencerminkan pengaruh komposisi substrat terhadap
efisiensi konversi. Pada variasi dengan fraksi limbah sitrus
rendah hingga menengah (V0-V2), energi aktual relatif sta-
bil seiring dengan fraksi metana yang konstan (~49%), me-
nunjukkan bahwa proses degradasi berlangsung dalam kon-

Variasi Rerata laju rerata produksi Rerata Energy Rerata Energy Rerata Energi Rerata energi
produksi Biogas CH, (%) teoritis (kWh/hari) aktual (kWh/hari) spesifik teoritis spesifik aktual
(L/hari) (kWh/kg VS) (kWh/kg VS)

Vo 81.48 49% 0.40 0.14 0.21 0.07
Vi 85.57 49% 0.42 0.15 0.23 0.08
V2 90.30 49% 0.44 0.15 0.23 0.08
V3 75.40 44% 0.33 0.12 0.19 0.07
V4 89.33 49% 0.44 0.15 0.22 0.08
V5 107.05 68% 0.72 0.25 0.40 0.14
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disi yang cukup seimbang. Temuan ini sejalan dengan la-
poran Gebresilasie dkk. (2025) dan Purwasih dkk. (2025) yang
menunjukkan bahwa sistem co-digestion limbah buah pada
beban organik moderat mampu menghasilkan energi secara
konsisten pada skala pilot.

Sebaliknya, pada fase V3 terjadi penurunan energi yang
diikuti oleh penurunan fraksi metana (44%), yang mengin-
dikasikan adanya gangguan sementara pada jalur metano-
genesis. Kondisi ini konsisten dengan adanya penambahan
sitrus yang mengandung senyawa bioaktif seperti limonen
yang dapat menghambat aktivitas metanogen (Battista dkk.
2020; Ruiz dan Flotats 2016). Namun demikian, pada fase se-
lanjutnya (V4-V5), sistem menunjukkan pemulihan yang di-
tandai dengan peningkatan energi hingga mencapainilai ter-
tinggi pada V5. Peningkatan ini terutama dipengaruhi oleh
kenaikan fraksi metana hingga 68%, yang menunjukkan bah-
wa komunitas mikroorganisme telah beradaptasi terhadap
kondisi substrat yang lebih kompleks.

Pola ini sejalan dengan hasil pada Subbab sebelumnya, di
mana degradasi COD dan produksibiogas menunjukkan tren
non-linear dengan fase inhibisi awal yang diikuti oleh fase
pemulihan. Dalam konteks ini, peningkatan energi tidak ha-
nya dipengaruhioleh volume biogas, tetapijuga oleh kualitas
biogas yang dihasilkan, khususnya kandungan metana. Hal
ini menunjukkan bahwa efisiensi konversi energi dalam sis-
tem anaerobik sangat dipengaruhi oleh stabilitas proses bio-
logis, termasuk keseimbangan antara asidogenesis dan me-
tanogenesis.

Meskipun demikian, perlu dicatat bahwa evaluasi dalam
penelitian ini difokuskan pada potensi energi yang dihasilk-
an (energy recovery) dan tidak mencakup secara eksplisit kon-
sumsi energi operasional seperti pencampuran, kontrol pH,
atau sistem monitoring. Oleh karenaitu, hasilyang diperoleh
tidak diinterpretasikan sebagai efisiensi energi total sistem.
Pendekatan ini digunakan untuk menghindari overestimasi
kinerja energi, sebagaimana telah dilaporkan pada studi se-
belumnya bahwa peningkatan kompleksitas kontrol proses
dapat meningkatkan konsumsi energi operasional (Czekata
dkk. 2022; Nabati dkk. 2022).

Dalam perspektif konservasi energi, hasil ini menun-
jukkan bahwa sistem AD berbasis biofilm memiliki kapasi-
tas untuk menghasilkan energi secara stabil meskipun ter-
jadi fluktuasi komposisi substrat. Kondisi operasi yang sta-
bil, terutama yang ditandai oleh keseimbangan pH, alkalini-
tas, dan VFA (Suarez dkk. 2022), berkontribusi langsung ter-
hadap peningkatan kualitas biogas dan efisiensi pemulihan
energi. Hal ini menegaskan bahwa pengendalian komposi-
si substrat merupakan faktor kunci dalam mengoptimalkan
performa energi sistem anaerobik, khususnya pada pengo-
lahan limbah buah yang bersifat heterogen.

Sebagai sintesis dari analisis kinerja energi, dilakukan
pemodelan regresi linier berganda untuk mengidentifikasi
parameter dominan yang memengaruhi produksi energi pa-
da sistem AD. Model yang dihasilkan menunjukkan bahwa
energi aktual dapat diprediksi sebagai fungsi dari kombinasi
parameter proses, dengan kontribusi yang tidak merata an-
tar variabel. Hasil analisis mengindikasikan bahwa %Metana
(8=92,18; p < 0,001) dan COD Removal (8 =26,15; p < 0,001) me-
rupakan faktor paling dominan yang secara signifikan me-
ningkatkan produksi energi.

Sebaliknya, parameter VS dan pH tidak menunjukkan pe-
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ngaruh signifikan (p > 0,05), mengindikasikan bahwa dalam
sistem berbasis biofilm, kedua parameter tersebut tidak se-
cara langsung merefleksikan efisiensi pembentukan biogas.
Menariknya, VFA menunjukkan pengaruh positif yang signi-
fikan (8 = 0,0148; p < 0,001), yang mengindikasikan bahwa da-
lam rentang operasional penelitian ini, VFA lebih berperan
sebagai intermediate aktif dalam jalur metanogenesis diban-
dingkan sebagai indikator inhibisi.

Temuan ini memperkuat hasil pada subbab sebelumnya,
di mana kualitas biogas—khususnya yang berkaitan dengan
fraksi metana dan efisiensi degradasi organik muncul se-
bagai faktor kunci yang mengendalikan kinerja energi sis-
tem. Dalam konteks ini, peningkatan produksi energi tidak
semata-mata ditentukan oleh volume biogas, tetapi lebih di-
pengaruhioleh kualitas gas dan efektivitas konversi substrat.
Selain itu, parameter stabilitas seperti pH dan VFA berper-
an secara tidak langsung dengan menjaga kondisi optimum
bagi aktivitas metanogenik, sebagaimana telah dibahas pada
Subbab sebelumnya.

Secara keseluruhan, integrasi antara analisis energi, di-
namika produksi biogas, serta pendekatan statistik menun-
jukkan bahwa sistem AD berbasis biofilm memiliki karakte-
ristik yang resilient dan adaptif terhadap variasi komposisi
substrat. Meskipun terjadi fluktuasi akibat keberadaan se-
nyawa inhibitor seperti limonen, sistem mampu memperta-
hankan kinerja energi melalui mekanisme adaptasi mikroor-
ganisme yang tercermin dalam pola non-linear produksi bi-
ogas dan stabilitas parameter proses. Oleh karena itu, opti-
masi sistem tidak hanya bergantung pada peningkatan beb-
an organik, tetapi juga pada pengendalian kualitas substrat
dan kestabilan proses, sehingga memungkinkan tercapainya
konservasi energi yang optimal pada skala pilot.

3.4 Analisis korelasi antar parameter dan identifikasi
komposisi umpan optimal

Pemahaman hubungan antarparameter dalam AD dilakuk-
anmelalui pendekatan statistik sebagai sintesis dari hasil Su-
bbab sebelumnya untuk mengidentifikasi faktor kunci yang
mengontrol stabilitas proses dan keluaran energi sebagai-
mana ditunjukkan dalam Tabel 6.

Analisis korelasi Pearson menggunakan data operasio-
nal harian (n ~ 180) menunjukkan bahwa hubungan antara
efisiensi penyisihan COD dan produksi biogas bersifat positif
moderat (r = 0,37), sedangkan hubungan antara VS dan pro-
duksi biogas tidak signifikan (r = -0,08). Nilai ini diperoleh se-
telah penyaringan data ekstrem untuk meningkatkan repre-
sentativitas trenutama. Hasilinitetap konsistendenganana-
lisis data mentah yang menunjukkan pola hubungan seru-
pa, meskipun dengan nilai korelasi yang sedikit lebih tinggi
akibat pengaruh fluktuasi ekstrem. Hal ini mengindikasikan
bahwa COD lebih representatif dalam merefleksikan konver-
si substrat menjadi biogas dibandingkan VS, yang pada sis-
tem biofilm dapat dipengaruhi oleh dinamika biomassa se-
perti sloughing dan akumulasi padatan (Mishra dkk. 2022).

Meskipun VS secara umum digunakan sebagai indikator
utama beban organik dalam sistem AD, hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa hubungan antara VS removal dan pro-
duksi biogas tidak signifikan (r = -0,08). Temuan ini tidak
serta-merta menegasikan peran VS, tetapi mengindikasik-
an bahwa pada sistem berbasis biofilm, parameter ini tidak
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TABEL 6. Komposisi limbah buah yang digunakan dalam penelitian ini.
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Pasangan Variabel Koefisien Korelasi (r)

Kekuatan Hubungan

Arah Hubungan Interpretasi Proses

COD - Produksi Biogas 0,37 Moderat Positif Peningkatan degradasi
COD cenderung diikuti
peningkatan produksi

biogas.
VS - Produksi Biogas -0,08 Sangat lemah Negatif VS tidak
merepresentasikan
langsung konversi menjadi
biogas (dipengaruhi
biomassa).

VFA - pH -0,91 Sangat kuat Negatif Akumulasi VFA
menurunkan pH, menjadi
indikator utama potensi

ketidakstabilan sistem.

TABEL 7. Komposisi limbah buah yang digunakan dalam penelitian ini.
Variabel Koefisien (8) Std. Error p-value 95% Cl Interpretasi
Intercept 46.285 18.975 0.0157 8.84-83.73 baseline model
CH, (%) 92.177 5.859 15.732 <0.001 80.61-103.74 sangat signifikan
(+)

COD removal 26.149 7.631 0.00076 11.09-41.21 signifikan (+)

VS removal -0.561 1.245 -0.450 0.653 -3.02-1.90 tidak signifikan

pH -3.546 2.755 -1.287 0.200 -8.98-1.89 tidak signifikan

VFA 0.0148 0.0040 0.00029 0.0069 -0.0227 signifikan (+)

selalu merepresentasikan secara langsung konversi substrat
menjadi biogas.

Ketidaksesuaian ini dapat dijelaskan oleh dinamika bi-
omassa dalam sistem biofilm, seperti biofilm sloughing,
akumulasi padatan mikroba, serta kontribusi fraksi non-
biodegradable yang tetap terukur sebagai VS. Akibatnya, fluk-
tuasi nilai VS tidak sepenuhnya mencerminkan aktivitas de-
gradasi biologis yang menghasilkan biogas. Fenomena seru-
pajuga dilaporkan oleh Mishra dkk. (2022), yang menunjukk-
an bahwa parameter berbasis padatan cenderung kurang
sensitif dalam menangkap dinamika konversi energi pada
sistem biofilm.

Sebaliknya, parameter berbasis oksidasi seperti COD me-
nunjukkan korelasi yang lebih konsisten dengan produksi
biogas (r = 0,37), karena lebih merepresentasikan fraksi or-
ganik yang benar-benar terdegradasi secara biokimia. Hal
ini menegaskan bahwa dalam sistem anaerobik kompleks,
khususnya pada skala pilot, interpretasi kinerja proses perlu
mempertimbangkan perbedaan antara indikator beban or-
ganik (input) dan indikator konversi energi (output). Dengan
demikian, hasil ini tidak menunjukkan kelemahan parame-
ter VS, melainkan menyoroti keterbatasannya dalam merep-
resentasikan kinerja konversi energi pada sistem dengan di-
namika biomassa yang kompleks.

Pada aspek stabilitas proses, korelasi negatif yang sangat
kuat antara VFA dan pH (r = -0,91) menegaskan bahwa aku-
mulasi asam volatil merupakan faktor utama yang mengon-
trol keseimbangan sistem anaerobik, sementara hubungan
positif antara alkalinitas dan pH menunjukkan peran pen-
ting kapasitas buffer dalam mempertahankan kondisi meta-
nogenesis. Pola ini konsisten dengan indikator stabilitas AD
yang telah dilaporkan sebelumnya (Chen dkk. 2015), serta se-
jalan dengan hasil Subbab sebelumnya.

Untuk mengevaluasi pengaruh simultan variabel ter-

hadap produksi energi, dilakukan regresi linier berganda
menggunakan data operasional harian (n = 180) dengan pa-
rameter COD removal, VS removal, pH, VFA, dan fraksi meta-
na sebagai variabel predictor dengan hasil sebagaimana di-
tampilkan pada Tabel 7. Persamaan model yang didapatkan
adalah persamaan 2.

Energy = 46.285 + 92.177(CH,) + 26.149(COD)
—0.561(V'S) — 3.546(pH) + 0.0148(VFA)

Model yang dihasilkan menunjukkan kemampuan pen-
jelasan yang tinggi (R? = 0,78) dan signifikan secara statis-
tik (p < 0,05), dengan fraksi metana dan COD sebagai predik-
tor dominan. Sementara itu, kontribusi VS dan pH relatif le-
bih lemah, yang mengindikasikan bahwa tidak semua para-
meter proses berperan secara independen dalam menentuk-
an keluaran energi. Temuan ini menegaskan bahwa kualitas
gas (CH,) dan efisiensi degradasi organik merupakan faktor
utama dalam menentukan performa energi sistem AD (Ata-
soy dan Cetecioglu 2022; Beschkov dan Angelov 2025).

Berdasarkan integrasi analisis korelasi, regresi, stabilitas
proses, dan performa energi, komposisi umpan optimal diin-
dikasikan berada pada variasi V1-V2 dengan proporsilimbah
sitrus <15%. Pada kondisi ini, sistem menunjukkan kombina-
si terbaik antara stabilitas biologis, efisiensi degradasi, dan
keluaran energi (=0,14-0,15 kWh/hari), sedangkan pening-
katan fraksi sitrus di atas ambang tersebut cenderung me-
nyebabkan penurunan performa akibat efek inhibitor yang
terkandung di dalam buah sitrus. Secara keseluruhan, hasil
ini menegaskan bahwa optimasi sistem AD lebih ditentukan
oleh komposisi kimia substrat dan kapasitas adaptasi mikro-
organisme dibandingkan semata-mata oleh beban organik.

31



Jurnal Rekayasa Proses 20(1): 020-034

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa kinerja reaktor anaero-
bik biofilm skala pilot dipengaruhi oleh komposisi substrat,
khususnya fraksi limbah sitrus, yang berperan dalam meme-
ngaruhi stabilitas proses dan keluaran energi. Secara umum,
rerata produksi biogas berada pada kisaran 75-107 L/hari de-
ngan kandungan metana 44-68%, menghasilkan energi ak-
tual sebesar +0,11-0,25 kWh/hari dan energi spesifik sekitar
0,06-0,13 kWh/kg VS.

Analisis statistik menunjukkan bahwa efisiensi penyisih-
an COD memiliki hubungan positif moderat dengan produksi
biogas (r = 0,37), sedangkan parameter VS tidak menunjukk-
an korelasi signifikan. Selain itu, hubungan negatif yang sa-
ngat kuat antara VFA dan pH (r = -0,91) menunjukkan bah-
wa akumulasi asam volatil berperan penting dalam meme-
ngaruhi stabilitas sistem. Model regresi linier berganda me-
nunjukkan bahwa variasi produksi biogas dapat dijelaskan
oleh kombinasi parameter proses (R? = 0,78), dengan frak-
si metana dan COD sebagai prediktor dominan. Dalam kon-
teks ini, COD merupakan parameter yang lebih representatif
dalam mengevaluasi degradasi bahan organik dibandingkan
TSdanVS.

Dari aspek dinamika proses, pola non-linear menun-
jukkan adanya penurunan kinerja pada fase awal seiring pe-
ningkatan fraksi limbah sitrus, yang kemudian diikuti oleh
fase pemulihan kinerja sistem. Pola ini mengindikasikan ke-
mungkinan adanya proses adaptasi mikroorganisme terha-
dap kondisi yang bersifat inhibitori, meskipun tidak diukur
secara langsung dalam penelitian ini. Secara umum, sistem
biofilm menunjukkan ketahanan (resilience) terhadap variasi
komposisi substrat tanpa mengalami kegagalan proses yang
signifikan.

Berdasarkan integrasi analisis proses, statistik, dan ener-
gi, komposisi umpan dengan fraksi limbah sitrus <15% cen-
derung menunjukkan kinerja yang lebih stabil dalam hal sta-
bilitas proses, efisiensi degradasi, dan keluaran energi. Na-
mun demikian, perbedaan antar variasi tidak signifikan se-
cara statistik (p > 0,05), sehingga temuan ini perlu dikonfir-
masi lebih lanjut melalui desain eksperimen dengan replika-
siyang lebih terkontrol.

Temuan ini menunjukkan bahwa kinerja AD tidak hanya
dipengaruhi oleh beban organik, tetapi juga oleh komposi-
si substrat dan ketahanan sistem, khususnya pada reaktor
berbasis biofilm dalam menghadapi kondisi yang berpoten-
siinhibitori.
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