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ABSTRAK

Peningkatan populasi dan gaya hidup modern telah meningkatkan jumlah sampah global, termasuk di
Indonesia yang memiliki populasi besar. Pengolahan sampah secara biologis menawarkan peluang
untuk menghasilkan hidrogen sebagai energi terbarukan melalui dark fermentation dan photo
fermentation, serta kombinasi keduanya. Dark fermentation menghasilkan hidrogen secara anaerob
tanpa cahaya, sedangkan photo fermentation menggunakan energi cahaya untuk meningkatkan produksi
hidrogen dari produk samping dark fermentation. Penelitian ini mengevaluasi efektivitas ketiga metode
tersebut, dengan hasil tertinggi pada kombinasi dark dan photo fermentation, menghasilkan 112,3 mL
Ho/gr substrat pada suhu optimal 55°C. Photo fermentation meningkatkan produksi hidrogen sebesar
30% dari hasil dark fermentation. Penggunaan mikroba termofilik dan sinar matahari juga
meningkatkan efisiensi proses. Hasil ini menunjukkan potensi besar dalam pengembangan energi
terbarukan berbasis sampah.

Kata kunci: Dark fermentation; Photo fermentation; Hidrogen; Sampah; Kombinasi fermentasi

ABSTRACT

The increase in population and modern lifestyle has raised the amount of global waste, including in
Indonesia, which has a large population. Biological processing of waste offers the opportunity to
produce hydrogen as renewable energy through dark fermentation and photofermentation, as well as a
combination of both. Dark fermentation produces hydrogen anaerobically without light, whereas
photofermentation uses light energy to enhance hydrogen production from the byproducts of dark
fermentation. This study evaluates the effectiveness of the three methods, with the highest result in the
combination of dark and photofermentation, producing 112.3 mL of H./g substrate at an optimal
temperature of 55 °C. Photofermentation increases hydrogen production by 30% from the results of
dark fermentation. The use of thermophilic microbes and sunlight also increases the efficiency of the
process. This result shows great potential in the development of renewable energy based on waste.

Keyword: Dark fermentation; Photo fermentation; Hydrogen; Waste; Combination fermentation

1. PENDAHULUAN

Peningkatan populasi yang pesat dan perubahan gaya hidup modern yang konsumtif telah secara
signifikan meningkatkan jumlah sampah dunia dalam beberapa tahun terakhir (Permata et al., 2024).
Menurut Sensus pada tahun 2020, Indonesia memiliki populasi sebesar 270,20 juta jiwa, menjadikannya
negara dengan jumlah penduduk terbesar kelima di dunia (Badan Pusat Statistik, 2021). Pada kuartal
keempat tahun 2021, Produk Domestik Bruto (PDB) Indonesia tumbuh sebesar 5,02% lebih besar dari
tahun 2020 (Badan Pusat Statistik, 2022). Seiring dengan ekspansi ekonomi dan pertumbuhan populasi,
Indonesia menghasilkan sampah dengan jumlah besar setiap hari (Idris et al., 2024). Meskipun
demikian, pembangunan infrastruktur masih menghadapi tantangan, terutama dalam pengelolaan
sampah. Di kota-kota besar, 60% sampah dikelola dengan metode open dumping, sementara hanya 10%
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yang dikelola melalui sanitary landfill dan 30% sisanya menggunakan metode lain (Damayanti et al.,
2021).

Menurut perkiraan World Bank, tingkat akumulasi sampah global diperkirakan akan meningkat
dari 2,01 miliar ton pada tahun 2016 menjadi 3,40 miliar ton per tahun pada tahun 2050 (Kaza et al.,
2018). Berdasarkan data Sistem Informasi Pengelolaan Sampah Nasional (SIPSN) pada pertengahan
tahun 2024, jumlah sampah nasional telah mencapai 31,9 juta ton dan terus meningkat seiring dengan
pertumbuhan populasi di Indonesia. Dari jumlah tersebut, hanya sekitar 63,3% sampah yang telah
dikelola, sementara 35,67% sisanya belum dikelola dengan baik (Humas BRIN, 2024). Data
menunjukkan bahwa sumber sampah di Indonesia beragam, seperti ditampilkan pada Gambar 1. dengan
beragamnya sumber berkontribusi terhadap jumlah sampah nasional.
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Gambar 1. Komposisi Sampah di Indonesia Berdasarkan Sumber Sampah
Sumber :(Romianingsih, 2023)

Berdasarkan Gambar 1, mayoritas sampah di Indonesia dihasilkan oleh sektor rumah tangga, yaitu
sebanyak 46%, atau hampir setengah dari total jumlah sampah nasional. Hal ini menunjukkan perlunya
solusi yang efektif untuk mengatasi masalah sampah rumah tangga secara berkelanjutan guna
mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan. Meskipun sering mendapatkan stigma negatif dalam
masyarakat, sampah sebenarnya bukanlah masalah, melainkan sumber bahan bakar alternatif (Edwards,
2021). Dengan metode konversi yang tepat, sampah dapat diolah untuk menghasilkan bahan bakar yang
bersih sehingga dapat memberikan manfaat bagi lingkungan dan masyarakat (Gordon et al., 2022).

Bahan bakar alternatif yang dapat dihasilkan dari sampah salah satunya adalah dengan
mengubahnya menjadi hidrogen, yang dapat digunakan sebagai sumber energi bersih dan berkelanjutan
(Kamyab et al., 2019). Hidrogen memiliki kandungan energi tinggi (122 kJ/g) dan merupakan bahan
bakar bersih serta berkelanjutan, menjadikannya alternatif potensial pengganti bahan bakar fosil.
Dibandingkan hidrokarbon, hidrogen menghasilkan energi 2,75 kali lebih besar, dengan produk
pembakaran utama berupa air, yang dapat didaur ulang (Samrot et al., 2023). Hidrogen tidak
menghasilkan CO: atau gas berbahaya, sehingga semakin dilirik dalam kebijakan energi hijau, terutama
untuk bahan bakar alternatif terbarukan (Wadjeam et al., 2019).

Terdapat beberapa cara untuk mengubah sampah menjadi hidrogen, salah satunya adalah melalui
proses biologis, yang cukup sering digunakan karena biayanya yang terjangkau dan ramah lingkungan.
Proses ini dapat beroperasi pada suhu dan tekanan ambien serta membutuhkan energi yang lebih sedikit
(Dulta et al., 2022). Dengan memanfaatkan sampah, metode ini mendukung konsep ekonomi sirkular
seperti Gambar 2, di mana daur ulang sampah berkontribusi pada produksi hidrogen sebagai sumber
energi.
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Gambar 2. Konsep Siklus Ekonomi Sirkular
Sumber :(Sharma et al., 2020)

Ekonomi sirkular merupakan sistem di mana sumber daya tidak terbuang dan lingkungan terus
dipulihkan. Dalam model ini, produk dan sumber daya tetap berputar melalui proses daur ulang,
pembuatan kompos, pemulihan, penggunaan kembali, dan pemeliharaan. Dengan memutuskan
keterkaitan antara aktivitas ekonomi dan pemanfaatan sumber daya terbatas, ekonomi sirkular dapat
mengatasi berbagai masalah, seperti polusi, limbah, hilangnya keanekaragaman hayati, dan perubahan
iklim (Adami & Schiavon, 2021).

Acrtikel ini bertujuan untuk mengkaji potensi konversi sampah menjadi hidrogen sebagai sumber
energi bersih dan berkelanjutan, serta mengevaluasi efektivitas proses biologis dalam menghasilkan
hidrogen dari sampah. Dengan memahami mekanisme konversi dan karakteristik material yang
digunakan, diharapkan penelitian ini dapat memberikan kontribusi pada pengembangan teknologi
pengelolaan sampah yang lebih efisien dan berkelanjutan, sekaligus mendukung upaya dalam
menghadapi tantangan lingkungan yang semakin kompleks.

2. PROSES BIOLOGIS DALAM MENGUBAH SAMPAH MENJADI SUMBER ENERGI

HIDROGEN (H>)

Proses biologis untuk produksi hidrogen (H.) memanfaatkan mikroorganisme, seperti bakteri atau
jamur, untuk menguraikan bahan organik dan menghasilkan hidrogen sebagai produk sampingan.
Proses ini menjadi pilihan yang banyak digunakan karena lebih ramah lingkungan, tidak memerlukan
bahan kimia berbahaya, serta menggunakan energi yang relatif lebih rendah dibandingkan dengan
metode lain seperti metode kimia atau fisika. Adapun beberapa penelitian yang telah dilakukan dalam
mengubah sampah menjadi hidrogen dirangkum pada tabel 1.
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Tabel 1. Produksi Hidrogen dari Berbagai Jenis Sampah Menggunakan Proses Biologis

Jenis Jenis Suhu Total .
Sampah Metode Mikroorganisme (°C) pH Reaktor Yield H Referensi
Dark (Moreno-
Plastik f . Anaerobic sludge 36 55 Batch - Andrade et
ermentation
al., 2015)
39,14 ml
Sisa Dark Heat pretreated 37 4,0 - Batch Ha/g (Han et al.,
Makanan  fermentation sludge 4,6 sampah 2015)
makanan
0,25+
Jerami Photo Rhodopseudomonas 37 7 Batch 0.04 mol  (Dinesh et
Padi fermentation rutila Hz/mol al., 2019)
glukosa
Dark .
fermentation Bacillus cereus 1,73 mol .
Sekam (KR809374) dan ’ (Dinesh et
. dan 37 7 Batch Hz/mol
Padi Rhodobacter al., 2019)
Photo . glukosa
f . sphaeroides
ermentation
. 111 ml .
Keju Dark . (Kargi et
Whey fermentation Anaerobic sludge 55 7 Batch Hz{gtglula al., 2012)
Up-flow
; Dark . Anaerobic sludge intermitted  788,6 +
ermentation -
dan stirring 238.4ml  (Elsharkawy
Karton dan 37 -
Ph Purple non-sulfur tank Ha/g etal., 2019)
oto .
fermentation bacteria reactors COD
(UISTR)
Dark Clostridium
Tenun fermentation acetobutylicum Repeated 2,62 mol  (Zagrodnik
Jan dan dan 322+ 7  fed-batch  Homol & Eaniecki,
gung Photo Rhodobacter reactor hexose 2017)
fermentation sphaeroides
Melon .
dan Dark _ Heat t_reated 36 55—  Leaching i (Turhal et
fermentation ~ Anaerobic sludge 6,0 bed reactor al., 2019)
Semangka
. Clostridium 47,6 ml .
JEF},?(;" ferm[()eﬁ:;tion pasteurianum 37+ 75 Batch Ha/g gula étS;:va;galv;a)
(MTCC116) total K
2,6 mol .
Batang Photo Mixed culture 30 7 Batch  Hgmol (g et
Jagung fermentation al., 2016)
gula total
ferm[t)ai::tion Mixed culture 810 ml
Sinakon dan dan 30- 6,8— Sequential H2/g (Zong et al.,
gkong Rhodobacter 37 7,0 Batch bahan 2009)
Photo -
; . sphaeroides ZX-5 baku
ermentation
Sisa 155,2 ml
Makanan Dark _ Escherichia 374 50 Batch Hz/g (Xiao et
fermentation cloacae 6,0 volatile al., 2013)
Restoran .
solid
Photo ) 112 mL/g (Luetal.,
Apel fermentation HAU-M1 305 7l Batch total solid 2016)
16
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Jenis Jenis Suhu Total .
Sampah Metode Mikroorganisme (°C) pH Reaktor Yield H; Referensi
_ ferml?ei'::tion Mixed culture _ 671 ml
Sisa dan dan 30- 6,8- Sequential Ha/g (Zong et
Makanan Rhodobacter 37 7,0 Batch bahan al., 2009)
Photo -
fermentation sphaeroides ZX-5 baku
Dark Anaerobic sludge
fermentation dan 0,45 mol (Ozmihci
Gandum dan Rhodobacter Continuous  Hz/mol & Kargi,
Photo sphaeroides acetate 2010)
fermentation (NRRL-B1727)
Jerami Photo Rhodobacter 30 71— Batch 3,56 mol (Wang et
Jagung fermentation  sphaeroides HYO1 7,8 Hz/mol al., 2018)
gula
pereduksi

Berdasarkan Tabel 1, dapat kita ketahui bahwa beragam jenis sampah dapat diubah menjadi
sumber energi berupa hidrogen melalui proses biologis yang melibatkan mikroorganisme. Jenis
mikroorganisme yang digunakan pun beragam, dan kondisi operasi seperti pH dan suhu disesuaikan
dengan jenis mikroorganisme tersebut untuk mengoptimalkan produksi hidrogen. Mayoritas penelitian
menggunakan reaktor batch, namun beberapa juga menggunakan reaktor continuous dan reaktor Up-
flow Intermittent Stirring Tank Reactors (UISTR). Adapun total yield hidrogen (H:) yang dihasilkan
dari setiap jenis sampah cukup bervariasi. Untuk mempermudah pemahaman, diagram alir proses
konversi sampah menjadi hidrogen melalui tahapan biologis dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Proses Konversi Sampah Menjadi Hidrogen Secara Biologis

Secara garis besar, proses biologis yang paling banyak digunakan untuk produksi bio-hidrogen
dengan memanfaatkan sampah sebagai bahan baku utama adalah proses fermentasi. Jenis fermentasi
yang umumnya digunakan meliputi dark fermentation (fermentasi gelap), photofermentation
(fermentasi terang), serta kombinasi keduanya, yaitu gabungan antara dark fermentation dan
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photofermentation. Setiap proses ini melibatkan mikroorganisme khusus yang dapat mengkonversi
sampah menjadi hidrogen sebagai produk.

3. FERMENTASI DAN PERANNYA DALAM MENGHASILKAN HIDROGEN (H.) DARI

SAMPAH SECARA BIOLOGIS

Fermentasi adalah proses yang berlangsung tanpa oksigen dan berperan penting dalam
menghasilkan hidrogen, yang merupakan sumber energi bersih dan terbarukan dengan potensi besar
untuk mendukung ekonomi rendah karbon. Dalam metode ini, mikroorganisme digunakan untuk
memecah limbah organik, menghasilkan hidrogen sebagai produk sampingan tanpa membutuhkan
oksigen. Proses ini tidak hanya efisien, tetapi juga ramah lingkungan, menjadikannya pilihan yang baik
untuk menghasilkan energi terbarukan (Dari et al., 2024; Nobre et al., 2024).

3.1 Dark Fermentation (Fermentasi Gelap)

Salah satu metode yang paling efektif untuk memproduksi hidrogen dari sampah organik dan
anorganik adalah dark fermentation (fermentasi gelap) (D’Silva et al., 2023). Dark fermentation adalah
proses biologis yang memanfaatkan bakteri anaerob (bakteri yang hidup tanpa oksigen) seperti
Clostridium dan Enterobacterium untuk mengubah sampah menjadi hidrogen (Talapko et al., 2023).
Dalam proses ini, bakteri tersebut menggunakan bahan organik dan anorganik, seperti glukosa dan
sukrosa, sebagai sumber makanan dalam kondisi tanpa oksigen. Selama fermentasi yang terjadi di
lingkungan gelap, bakteri ini menghasilkan berbagai produk, termasuk hidrogen, asam lemak, dan
alkohol. Proses dark fermentation tidak membutuhkan cahaya, seperti yang ditunjukkan pada Gambar
4. Hal ini membedakan fermentasi gelap dari metode photo fermentation, yang bergantung pada sinar
matahari untuk memproduksi (Hossain et al., 2023).

Hidrogen (H,)
Karbon Dioksida {C0;)

)

Sampah [
Air Limbah

Liquid
(c'gi‘::m)

Gambar 4. Diagram skematik dari proses dark fermentation
untuk produksi hidrogen dari sampah atau air limbah.

Secara kimia, reaksi utama dalam dark fermentation melibatkan pengurangan proton (H*) menjadi
hidrogen gas (H2). Berikut adalah beberapa reaksi kimia utama dalam proses ini:

a. Produksi hidrogen (H>): Proton (H") direduksi menjadi gas hidrogen dengan reaksi:

2H* +2e” & H, (1)
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b. Reaksi glukosa menghasilkan hidrogen: Glukosa (CsHi120s) bereaksi dengan air (H:0),
menghasilkan karbon dioksida (CO.) dan hidrogen (H2) dengan reaksi :

CsHy1,04 + 6H,0 - 6C0, + 12H, )

c. Jalur asam asetat: Glukosa (CsH1.0¢) diuraikan menjadi asam asetat (CH3COOH), karbon
dioksida (CO,) dan hidrogen (H2) dengan reaksi:

CsHy,04 + 6H,0 - 2CH;COOH + 2C0, + 4H, ©)

d. Jalur asam propionat: Glukosa (CsH120s) menghasilkan asam asetat (CHsCOOH), asam
propionat (CH3CH,COQOH), karbon dioksida (CO_) dan hidrogen (H) dengan reaksi:

CoHy,04 = CHsCOOH + CH3CH,COOH + CO, + H, ()

e. Jalur asam butirat: Glukosa (CsH1.0s) menghasilkan asam butirat (CH;CH,CH,COQOH), karbon
dioksida (CO) dan hidrogen (H) dengan reaksi:

CoHy204 + 6H,0 - 2CH;CH,CH,COOH + 2C0, + 2H, (5)

(Osman et al., 2023)

Sampah kaya karbohidrat, seperti sampah yang berasal dari pertanian dan makanan, lebih efektif
menghasilkan hidrogen dibandingkan sampah dengan kandungan protein atau lipid yang tinggi. Proses
pre-treatment pada bahan baku seperti dengan menggunakan enzim atau metode Kimiawi, dapat
meningkatkan efisiensi produksi hidrogen dalam proses ini (Perat et al., 2024).

3.2 Photo fermentation (Fermentasi Terang)

Photo fermentation adalah suatu proses biologis yang menghasilkan hidrogen melalui bakteri
fotosintetik, khususnya purple non-sulfur bacteria (PNSB). Proses ini berlangsung di bawah sinar
cahaya, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5, dengan adanya sumber karbon, sementara oksigen
dan nitrogen tidak tersedia (Gupta et al., 2024).

— Hldrogfn {H,)
Karbon Dioksida (CO,)

sampah /
Air Limbah

Liquid
(clgll;"(lin)

Gambar 5. Diagram skematik dari proses photo fermentation
untuk produksi hidrogen dari sampah atau air limbah.
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Sumber cahaya dapat berasal dari matahari atau sumber buatan, sedangkan sumber karbon dapat
berupa gula sederhana atau volatile fatty acids (VFA) (Harirchi et al., 2022). Menurut persamaan (6-8),
satu mol glukosa secara teori dapat menghasilkan 12 mol hidrogen:

CsHy,04 + 6H,0 Cahaya — 6CO, + 12H, (6)
CH3COOH + 2H,0 Cahaya - 2C0, + 4H, @)
CH;CH,CH,COOH + 6H,0 Cahaya - 4C0, + 10H, (@)

(Osman et al., 2023)

Meskipun demikian, jika dibandingkan dengan dark fermentation, kecepatan laju degradasi VFA
oleh bakteri fotosintetik lebih lambat. PNSB cenderung lebih memilih VFA sebagai substrat
dibandingkan glukosa, yang terlihat dari laju produksi hidrogen yang lebih cepat saat menggunakan
VFA (Monroy & Buitron, 2020). Dalam proses photo fermentation, produksi hidrogen didorong oleh
enzim nitrogenase,yang mana ini berbeda dengan dark fermentation yang mengandalkan enzim
hidrogenase. Persamaan (9) menunjukkan bahwa satu mol nitrogen diubah menjadi amonia oleh enzim
nitrogenase, dengan melibatkan 8 ion hidrogen (H*), 8 elektron (e’), dan 16 mol ATP (Adenosine
Triphosphate), yang menghasilkan satu mol hidrogen. ATP sebagai sumber energi sel, menyediakan
energi untuk reaksi ini dan terurai menjadi ADP (Adenosine Diphosphate) dan Pi (Fosfat Inorganik).
Reaksi ini dapat dituliskan sebagai berikut:

N, + 8H* + 8e~ + 16ATP —» 2NHs + H, + 16ADP + 16 Pi 9)

Akan tetapi produksi hidrogen jauh lebih efisien jika dalam keadaan kondisi tanpa nitrogen, seperti
yang dijelaskan dalam persamaan (10):

8H* + 8e~ + 16ATP — 4H, + 16ADP + 16 Pi (10)
(Osman et al., 2023)

Efisiensi cahaya merupakan indikator penting dalam mengevaluasi tingkat konversi energi dalam
sistem ini. Oleh karena itu, baik intensitas cahaya maupun panjang gelombang yang digunakan sangat
penting dalam desain dan pengoperasian reaktor photo fermentation, yang menjadikan proses ini lebih
rumit dibandingkan dengan dark fermentation (Barghash et al., 2021).

3.3 Kombinasi dark fermentation dan photo fermentation

Dark fermentation dan photo fermentation adalah dua teknik utama yang umum digunakan untuk
memproduksi hidrogen (Hz). Namun, masing-masing proses tersebut memiliki kelemahan, seperti
rendahnya hasil hidrogen, tingginya biaya produksi, dan rendahnya pemulihan energi, terutama karena
penumpukan asam organik selama proses berlangsung (Qu et al., 2022). Oleh karena itu, penggabungan
dark fermentation dan photo fermentation sering dilakukan untuk menjadi solusi yang efisien untuk
mengatasi masalah ini. Pada proses tersebut, material sisa dari dark fermentation digunakan sebagai
bahan baku pada tahap photo fermentation (Sagir & Hallenbeck, 2019).

Volatile fatty acids (VFA) yang terdapat dalam residu cair dari hasil dark fermentation dapat
dimanfaatkan oleh purple non-sulfur bacteria (PNSB) untuk memproduksi hidrogen (H,) melalui tahap
photo fermentation. Hal ini memungkinkan oksidasi bahan baku lebih efisien dan menghasilkan lebih
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banyak hidrogen (Hz) (Ghosh et al., 2020). Adapun kombinasi antara kedua proses ini dapat dilakukan
secara satu tahapan (single stage) melalui penanaman bersama mikroorganisme dark fermentation dan
photo fermentation pada reaktor yang sama seperti pada Gambar 6, atau melalui bioreaktor yang

beroperasi secara berurutan dua tahap (two stage) seperti pada Gambar 7 (Nifio-Navarro et al., 2020).
Hidrogen (H,)
Karbon Diottsida (co,)

™

sampah /
Air Limbah

Liquid
cairan

Gambar 6. Diagram skematik dari kombinasi proses dark fermentation dan
photo fermentation secara satu tahap (single stage) untuk produksi hidrogen
dari sampah atau air limbah.
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Gambar 7. Diagram skematik dari kombinasi proses dark fermentation dan
photo fermentation secara dua tahap (two stage) untuk produksi hidrogen
dari sampah atau air limbah.

Kombinasi antara dark fermentation dan photo fermentation dapat menghasilkan produk hidrogen
(H2) maksimum secara teoritis sebesar 12 mol per mol glukosa, yang lebih maksimal hasilnya
dibandingkan jika dilakukan secara terpisah. Reaksi kimia yang terjadi dalam kedua proses ini adalah:

Dark fermentation:

CoHy206 + 6H,0 — 2CH;COOH + 2C0, + 4H, (11)

Photo fermentation:
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2CH3;COOH + 4H,0 Cahaya - 4C0, + 8H, (12)
(Albuquerque et al., 2024)

Pada dark fermentation meskipun banyak produk sampingan yang terbentuk, secara teoritis dapat
diperoleh 4 mol produk H; per mol glukosa jika asam asetat adalah satu-satunya produk sampingan.
Dalam skema proses kombinasi antara dark fermentation dan photo fermentation berurutan, 4 mol H.
dapat dihasilkan oleh proses dark fermentation, dan asam asetat yang terbentuk dapat digunakan
digunakan untuk photo fermentation, yang menghasilkan produk tambahan sebanyak 8 mol H,. Secara
keseluruhan, total teoritisnya bisa mencapai 12 mol H. per mol glukosa. Namun, hasil yang diperoleh
dilapangan sering kali lebih rendah karena sebagian dari bahan baku digunakan untuk pertumbuhan dan
aktivitas metabolisme mikroorganisme (Seifert et al., 2018) .

Jika dark fermentation dan photo fermentation digabungkan dalam satu tahap (single stage)
menggunakan campuran mikroorganisme (mixed culture), proses ini bisa mengurangi produk
sampingan seperti volatile fatty acids (VFA) dan meningkatkan produksi H,. Metode ini lebih sederhana
dan menguntungkan jika dibandingkan dengan metode dua tahap (two stage), karena dapat mengurangi
langkah-langkah yang diperlukan. Selain itu, penggabungan ini dapat membantu menyeimbangkan
proses pengasaman dari dark fermentation dengan proses alkalisasi pada photo fermentation, tanpa
perlu mengatur pH secara terpisah. Dengan cara ini, kebutuhan untuk pengenceran tambahan juga
berkurang, sehingga lebih hemat biaya (Sekoai et al., 2021).

Sedangkan pada skema dua tahap (two stage) umumnya langkah awal yang dilakukan adalah dark
fermentation menggunakan bakteri anaerob seperti Clostridium, yang dapat menghasilkan hidrogen
bersama produk sampingan seperti asam organik rantai pendek (asam laktat, asam butirat,asam asetat)
dan alkohol. Langkah kedua yang dilakukan adalah photo fermentation menggunakan bakteri
fotosintetik non-sulfur seperti rhodobacter atau rhodopseudomonas, yang dapat mengubah asam
organik rantai pendek menjadi H.. Kombinasi gabungan ini dapat menghasilkan hidrogen yang lebih
efisien (Sharma et al., 2020).

3.4. Perbandingan masing-masing proses fermentasi
Untuk lebih memahami perbedaan tersebut, Tabel 2 di bawah ini menyajikan perbandingan antara

kelebihan dan kekurangan dari masing-masing proses fermentasi hidrogen.

Tabel 2. Kelebihan dan Kekurangan Proses Fermentasi Hidrogen

Proses Kelebihan Kekurangan
Proses sederhana dan tidak memerlukan  Produksi hidrogen relatif rendah (4 mol H>
cahaya. per mol glukosa).
Dapat menggunakan berbagai sumber Menghasilkan produk sampingan berupa
sampah organik, termasuk sampah asam organik yang dapat menghambat
Dark Fermentation pertanian dan makanan. pertumbuhan mikroorganisme.

Tidak memerlukan kondisi khusus

. Efisiensi konversi energi lebih rendah.
seperti cahaya.

Ramah lingkungan dan cocok untuk Penurunan pH media, membutuhkan

aplikasi skala besar. kontrol tambahan.
Produksi hidrogen lebih tinggi (8-12 mol Memerlukan cahaya (baik alami atau

. H: per mol glukosa). buatan).

Photo F tat . . . L. .

oto Fermentation Dapat menggunakan asam organik dari Laju produksi hidrogen lebih lambat
dark fermentation sebagai substrat. daripada dark fermentation.
22
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Proses Kelebihan Kekurangan

Desain reaktor lebih kompleks,
membutuhkan kontrol intensitas dan
panjang gelombang cahaya yang optimal.
Biaya lebih tinggi karena kebutuhan akan
cahaya dan penanganan bakteri
fotosintetik.

Efisiensi energi lebih tinggi karena
menggunakan bakteri fotosintetik.

Tidak menghasilkan produk sampingan
yang menghambat.

Sistem lebih kompleks dan memerlukan

Potensi produksi hidrogen maksimal (12 koordinasi yang tepat antara dua tahapan

mol Ha per mol glukosa).
proses.
Efisiensi konversi substrat lebih baik Proses dapat lebih mahal dan memerlukan
Kombinasi Dark karena menggunakan asam organik dari biaya tambahan untuk mengelola dua
dan Photo dark fermentation di photo fermentation. tahap fermentasi.
Fermentation Mengurangi produk sampingan yang

Tantangan teknis lebih besar terkait

menghambat seperti VFA dari dark . . -
integrasi kedua proses ini.

fermentation.
Potensi stabilisasi pH secara alami Risiko kesalahan operasional lebih tinggi
selama proses gabungan. dibanding proses tunggal.

Berdasarkan Tabel 2. dapat kita ketahui bahwa dark fermentation lebih sederhana, tetapi photo
fermentation lebih efisien dalam hal produksi hidrogen. Kombinasi keduanya memberikan hasil yang
paling optimal tetapi juga menambah kerumitan dan biaya.

4. KESIMPULAN

Peningkatan populasi mengakibatkan peningkatan jumlah sampah, yang menjadi tantangan serius
dalam pengelolaan limbah. Salah satu solusi untuk mengatasi masalah ini adalah dengan mengkonversi
sampah menjadi hidrogen melalui proses biologis, seperti dark fermentation, photo fermentation, dan
kombinasi keduanya. Proses ini tidak hanya efektif dalam mengurangi volume sampah yang dihasilkan,
tetapi juga menghasilkan hidrogen sebagai sumber energi bersih. Oleh karena itu, pengembangan lebih
lanjut dalam metode konversi ini sangat penting untuk meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan
pengelolaan sampah, serta mendukung upaya pencapaian tujuan energi terbarukan.
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