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Pemanfaatan Limbah Organik Rumah Tangga sebagai
Sumber Energi Biogas Skala Komunitas Perkotaan

Dewi Sintia, Erna Sari, Maryani !

Abstrak: Pertumbuhan wilayah perkotaan meningkatkan volume
limbah organik rumah tangga yang belum dimanfaatkan secara
optimal dan masih didominasi sistem pembuangan akhir. Kondisi
ini menimbulkan dampak lingkungan berupa peningkatan emisi
gas rumah kaca serta beban pengelolaan sampah. Penelitian ini
bertujuan menganalisis potensi pemanfaatan limbah organik
rumah tangga sebagai sumber energi biogas pada skala
komunitas perkotaan serta merumuskan model sistem terintegrasi
antara aspek teknis, sosial, dan feknologi digital. Metode
menggunakan pendekatan kualitatif dan kuantitatif berbasis
studi literatur sistematis dari 40 publikasi ilmiah periode 2011-2025.
Analisis dilakukan melalui komparasi deskriptif, kajian teknis
anaerobic digestion, evaluasi sistem komunitas, serta analisis
keberlanjutan  lingkungan, ekonomi, dan sosial.  Hasil
menunjukkan limbah organik rumah tangga memiliki potensi
tinggi menghasilkan  biogas dengan kandungan metana
signifikan pada suhu optimal 25-35°C. Sistem skala komunitas
lebih efisien dibandingkan sistem individu karena stabilitas suplai
bahan baku dan kapasitas produksi energi lebih tinggi. Integrasi
Internet of Things meningkatkan efisiensi operasional melalui
pemantauan parameter secara real fime. Sistem ini menurunkan
emisi gas rumah kaca, mengurangi beban tempat pembuangan
akhir, dan menghasilkan pupuk organik bernilai ekonomi. Studi ini
menegaskan biogas komunitas sebagai solusi strategis energi
bersih perkotaan.

Kata Kunci: Biogas, Limbah Organik Rumah Tangga, Skala
Komunitas, Anaerobic Digestion, Energi Terbarukan

Abstract: Urban growth has increased the volume of household
organic waste, which remains underutilized and is still dominated
by end-of-pipe disposal systems. This condifion generates
environmental impacts, including increased greenhouse gas
emissions and a higher burden on waste management systems.
This study aims to analyze the potential utilization of household
organic waste as a source of biogas energy at the urban
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community scale and fo formulate an integrated system model
that incorporates technical, social, and digital technology
aspects. The study employs a mixed qualitative and quantitative
approach based on a systematic literature review of 40 scientific
publications from 2011 to 2025. The analysis is conducted through
descriptive comparison, technical assessment of anaerobic
digestion, evaluation of community-based systems, and
sustainability analysis covering environmental, economic, and
social dimensions. The results indicate that household organic
waste has high potential for biogas production, with significant
methane content under optimal temperatures of 25-35°C.
Community-scale systems are more efficient than individual
systems due to more stable feedstock supply and higher energy
production capacity. The integration of Internet of Things
technologies enhances operational efficiency through real-time
monitoring of key parameters. This system reduces greenhouse
gas emissions, decreases the burden on landfills, and generates
economically valuable organic fertilizer. This study highlights
community-based biogas systems as a strategic solution for clean
urban energy.

Keywords: Biogas, Household Organic Waste, Community Scale,
Anaerobic Digestion, Renewable Energy

A. Pendahuluan

Perkembangan perkotaan yang cepat meningkatkan
tekanan terhadap sistem pengelolaan sampah. Salah satu
fraksi terbesar dari sampah rumah tangga adalah limbah
organik yang berasal dari sisa makanan, sayuran, buah, dan
bahan hayati lain. Dalam banyak kota berkembang, limbah
ini  masih ditangani melalui pengangkutan ke tempat
pembuangan akhir tanpa proses pemanfaatan energi.
Kondisi tersebut menimbulkan masalah lingkungan yang
serius, terutama emisi gas rumah kaca, peningkatan beban
TPA, dan risiko pencemaran tanah serta air.  Studi
menunjukkan bahwa fraksi organik dalam sampah perkotaan
memiliki konftribusi signifikan terhadap emisi metana ketika
terdekomposisi secara anaerob di TPA (Di Matteo et al., 2017;
Kigozi et al, 2014). Situasi ini menunjukkan perlunya
pendekatan alternatif yang lebih berkelanjutan dalam
pengelolaan limbah rumah tangga.
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Di sisi lain, limbah organik rumah tangga memiliki
potensi energi yang tinggi melalui proses anaerobic digestion.
Proses ini mengubah bahan organik menjadi biogas yang
didominasi metana dan karbon dioksida. Biogas dapat
dimanfaatkan sebagai energi memasak, pembangkit listrik,
maupun sumber panas. Beberapa penelitian menunjukkan
bahwa limbah rumah tangga memiliki kandungan volatil solid
yang cukup tinggi untuk menghasilkan biogas secara efisien
(Bhardwaj et al., 2024; Pérez et al., 2020). Bahkan, studi
karakteristik limbah menunjukkan bahwa kadar kelembaban
dan biodegradabilitas yang finggi mendukung produksi
metana yang stabil (Okoh & Adamu, 2024). Hal ini
memperkuat posisi limbah organik sebagai sumber energi
terbarukan yang layak dikembangkan di tingkat komunitas.

Implementasi biogas pada skala rumah tangga dan
komunitas telah banyak diuji di berbagai negara. Studi di
kawasan urban menunjukkan bahwa sistem biodigester kecil
mampu mengurangi ketergantungan energi rumah tangga
terhadap bahan bakar fosil seperti LPG (Alam et al., 2024).
Pada skala komunitas, sistem pengolahan limbah organik
mampu menghasilkan volume biogas yang lebih stabil karena
adanya variasi input bahan baku yang lebih besar dan
kontfinuitas suplai limbah (Liu et al, 2022). Penelitian lain
menunjukkan bahwa model komunitas dapat meningkatkan
efisiensi operasional sekaligus mengurangi biaya pengelolaan
limbah (Generosi et al., 2012). Dengan demikian, pendekatan
kolektif memiliki potensi lebih besar dibandingkan sistem
individual.

Selain aspek teknis, sistem biogas komunitas juga
memiliki dimensi lingkungan yang kuat. Konversi limbah
organik menjadi energi mampu menurunkan emisi gas rumah
kaca secara signifikan. Beberapa studi menunjukkan bahwa
penggantian bahan bakar fosil dengan biogas dapat
mengurangi emisi karbon dalam jumlah besar pada skala
kota (D'Aquino et al., 2022). Di sisi lain, residu hasil digesti
anaerob dapat dimanfaatkan sebagai pupuk organik yang
mendukung sistem pertanian perkotaan. Hal ini memperkuat
konsep ekonomi sirkular yang menekankan siklus tertutup
antara produksi, konsumsi, dan pemanfaatan kembali sumber
daya (Vasileiadou, 2024).
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Namun demikian, implementasi sistem biogas skala
komunitas masih menghadapi berbagai tantangan. Salah
satu tantangan utama adalah konsistensi pasokan limbah
organik dan pengelolaan operasional biodigester. Studi di
Bandung menunjukkan bahwa produksi biogas sering tidak
stabil akibat kurangnya input limbah dan rendahnya
pemeliharaan sistem (Rianawati et al., 2018). Selain itu, faktor
sosial seperti  partisipasi  masyarakat  menjadi  penentu
keberhasilan  sistem. Penelitian  menunjukkan  bahwa
keberhasilan pengelolaan limbah berbasis komunitas sangat
dipengaruhi oleh fingkat kesadaran dan keterlibatan warga
(Saefullah et al., 2023). Tanpa dukungan sosial yang kuat,
sistem teknis yang baik sekalipun tidak dapat berjalan
optimal.

Perkembangan teknologi juga membuka peluang baru
dalam pengelolaan biogas. Integrasi sistemm  monitoring
berbasis Infernet of Things memungkinkan pemantauan suhu,
kelembaban, dan produksi gas secara real time. Teknologi ini
terbukti meningkatkan efisiensi operasional dan stabilitas
proses anaerobik (Maulana et al., 2024). Selain itu,
pendekatan smart waste management yang
menggabungkan teknologi digital dengan sistem energi
terbarukan dapat meningkatkan efektivitas pengelolaan
limbah perkotaan (Ahmed & Nassereddine, 2025). Integrasi ini
menjadi salah satu arah pengembangan sistem biogas
modern yang lebih adaptif terhadap kondisi lingkungan
perkotaan.

Berbagai studi juga menunjukkan bahwa komposisi
limbah sangat mempengaruhi produksi biogas. Co-digestion
antara limbah organik dengan bahan tambahan seperti
lumpur atau kotoran hewan dapat meningkatkan produksi
metana (Aquise, 2025). Suhu operasional juga menjadi faktor
penting, dengan rentang optimal sekitar 25-35°C untuk
kondisi tropis (Dronia et al., 2024). Kondisi ini sesuai dengan
karakteristik wilayah perkotaan di negara berkembang yang
memiliki suhu relatif stabil sepanjang tahun. Oleh karena itu,
potensi implementasi sistem biogas di kawasan tropis sangat
tinggi.

Meskipun berbagai penelitian telah menunjukkan
potensi besar limbah organik sebagai sumber energi, masih
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terdapat kesenjangan dalam integrasi sistem pada skala
komunitas perkotaan. Sebagian besar penelitian masih
berfokus pada skala rumah tangga atau skala industri,
sementara model transisi menuju sistem komunitas perkotaan
belum banyak dikaji secara terpadu. Selain itu, integrasi
antara aspek teknis, sosial, dan teknologi digital masih
terbatas. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan sistematis
yang menggabungkan seluruh aspek tersebut dalom satu
model konseptual yang dapat diterapkan di lingkungan
perkotaan.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini bertujuan
untuk mengkaji pemanfaatan limbah organik rumah tangga
sebagai sumber energi biogas pada skala komunitas
perkotaan. Penelitian ini juga berupaya merumuskan model
sistem yang mengintegrasikan aspek teknis biodigester,
partisipasi  masyarakat, serta teknologi monitoring digital.
Kebaruan penelitian ini terletak pada pendekatan integratif
yang menggabungkan berbagai hasil penelitian sebelumnya
ke dalam satu kerangka sistem yang adaptif, khususnya untuk
konteks perkotaan di wilayah tropis. Pendekatan ini
diharapkan  dapat  memberikan  kontribusi  terhadap
pengembangan sistem energi terbarukan berbasis limbah
yang lebih efektif, efisien, dan berkelanjutan.

B. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dan
kuantitatif berbasis studi literatur sistematis yang dipadukan
dengan analisis teknis komparatif. Pendekatan ini dipilih
karena penelitian tidak melakukan eksperimen langsung,
tetapi membangun model konseptual berbasis sintesis data
empiris dari berbagai studi terdahulu. Data yang digunakan
berasal dari 40 publikasi ilmiah internasional dan nasional
yang diterbitkan antara tahun 2011 hingga 2025. Sumber
tersebut mencakup jurnal bereputasi, prosiding konferensi,
laporan teknis, buku bab, serta dokumen paten yang relevan
dengan topik biogas dari limbah organik rumah tangga.

Pengumpulan data dilakukan melalui proses seleksi
literatur berbasis relevansi tema, kualitas publikasi, dan
ketersediaan data teknis. Literatur yang dipilih harus
memenuhi tiga kriteria utama, yaitu membahas pemanfaatan
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limbah organik rumah tangga atau municipal solid waste,
memiliki data terkait produksi biogas atau metana, serta
membahas implementasi pada skala rumah tangga atau
komunitas. Studi yang hanya membahas limbah industri
tanpa relevansi dengan sistem rumah tangga tfidak
dimasukkan dalam analisis. Data yang diekstraksi meliputi jenis
limbah, kadar kelembaban, volatile solid, suhu operasi, rasio
substrat, volume biogas, dan efisiensi konversi energi.

Analisis data dilakukan melalui beberapa tahapan.
Tahap pertama adalah analisis deskriptif komparatif yang
bertujuan untuk mengidentifikasi pola umum dari berbagai
studi terkait produksi biogas. Pada tahap ini, setiap penelitian
dibandingkan  berdasarkan  output  biogas,  kondisi
operasional, dan jenis sistem digester yang digunakan. Hasil
analisis ini digunakan untuk menentukan rentang optimal
parameter teknis yang paling sering muncul dalam literatur.

Tahap kedua adalah analisis teknis atau techno-
analysis yang berfokus pada hubungan antara variabel
operasional dan hasil produksi biogas. Parameter utama yang
dianalisis meliputi suhu operasional, kelembaban, rasio
campuran  substrat, serta jenis limbah organik. Studi
menunjukkan bahwa rentang suhu 25-35°C memberikan
kondisi optimal untuk aktivitas mikroba anaerob (Dronia et al.,
2024). Selain itu, peningkatan kandungan bahan organik
mudah terurai juga terbukti meningkatkan produksi metana
secara signifikan (Bhardwaj et al., 2024).

Tahap ketiga adalah analisis sistem skala komunitas.
Pada tahap ini, data dari berbagai studi kasus kota
digunakan untuk membangun model kapasitas produksi
biogas pada tingkat komunitas. Analisis ini mencakup estimasi
jumlah limbah rumah tangga, potensi konversi energi, serta
kebutuhan energi rumah tangga yang dapat dipenuhi oleh
sistem biogas. Beberapa studi menunjukkan bahwa sistem
komunitas mampu menghasilkan energi yang cukup untuk
puluhan hingga ratusan rumah tangga tergantung pada
skala input limbah (Alam et al, 2024; Liv et al, 2022).
Pendekatan ini digunakan untuk merumuskan model
konseptual sistem biogas perkotaan.

Tahap keempat adalah analisis keberlanjutan yang
mencakup tiga aspek utama, yaitu lingkungan, ekonomi, dan
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sosial. Aspek lingkungan dianalisis berdasarkan potensi reduksi
emisi gas rumah kaca akibat pengalihan limbah dari TPA ke
sistem digester (D'Aquino et al., 2022). Aspek ekonomi
dianalisis melalui studi biaya dan manfaat implementasi sistem
biogas komunitas, termasuk potensi penghematan energi
rumah tangga (Coelho et al., 2023). Aspek sosial dianalisis
berdasarkan tingkat partisipasi masyarakat dan kesiapan
adopsi teknologi (Tsegaye et al., 2025; Ismail, 2025).

Tahap kelima adalah pengembangan model
konseptual sistem biogas komunitas. Model ini dibangun
berdasarkan integrasi hasil analisis sebelumnya, mencakup
alur input limbah, proses anaerobic digestion, output energi,
serta sistem pendukung seperti teknologi monitoring berbasis
Internet of Things. Integrasi teknologi ini mengacu pada studi
yang menunjukkan bahwa sistem monitoring digital dapat
meningkatkan stabilitas produksi dan efisiensi operasional
biodigester (Maulana et al., 2024; Ahmed & Nassereddine,
2025).

Validasi model dilakukan melalui triangulasi data antar
studi untuk memastikan konsistensi hasil. Data teknis dari
berbagai penelitian dibandingkan untuk memastikan bahwa
parameter yang digunakan berada dalam rentang yang
realistis dan telah teruji secara empiris. Selain itu, validasi juga
dilakukan dengan membandingkan hasil studi kasus dari
berbagai wilayah geografis, termasuk Asia, Eropa, dan Afrika,
untuk memastikan bahwa model yang dikembangkan
bersifat adaptif terhadap berbagai kondisi lingkungan.

Hasil akhir dari metode penelitian ini adalah sebuah
model sistem biogas skala komunitas perkotaan yang
mengintegrasikan aspek teknis, sosial, dan teknologi digital.
Model ini diharapkan dapat menjadi dasar pengembangan
sistem  energi  berbasis limbah  yang lebih  efisien,
berkelanjutan, dan dapat diterapkan di berbagai konteks
perkotaan, khususnya di wilayah berkembang dengan
karakteristik limbah organik yang tinggi.

C. Temuan dan Pembahasan

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa limbah organik
rumah tangga memiliki potensi tinggi sebagai sumber energi
biogas pada skala komunitas perkotaan. Sintesis dari 40 studi
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iimiah menunjukkan pola yang konsisten bahwa limbah
organik memiliki kandungan biodegradable finggi, kadar
kelembaban besar, serta rasio volatile solid yang mendukung
proses anaerobic digestion. Karakteristik ini menjadikan limbah
rumah tangga sebagai substrat yang stabil untuk produksi
metana. Beberapa studi menunjukkan bahwa komposisi
limbah dengan kadar air antara 55% hingga 75% mampu
menghasilkan biogas dengan kudalitas finggi dan kandungan
metana di atas 50% (Okoh & Adamu, 2024; Dronia et al.,
2024). Temuan ini memperkuat bahwa limbah rumah tangga
tidak hanya menjadi beban lingkungan, tetapi juga sumber
energi yang dapat dimanfaatkan secara langsung.

Pada aspek teknis produksi, hasil analisis menunjukkan
bahwa rentang suhu operasional merupakan faktor paling
dominan dalam menentukan stabilitas produksi biogas.
Sebagian besar studi menunjukkan bahwa suhu mesofilik 25—
35°C menghasilkan aktivitas mikroorganisme anaerob yang
optimal. Kondisi ini sangat relevan dengan iklim fropis yang
memiliki suhu relatif stabil sepanjang tahun. Dalam konteks ini,
penelitian oleh Maulana et al. (2024) menegaskan bahwa
kestabilan suhu dan kelembaban dalom biodigester yang
dilengkapi sistem monitoring loT mampu meningkatkan
efisiensi produksi gas secara signifikan. Hal ini menunjukkan
bahwa integrasi teknologi digital tidak hanya bersifat
tambahan, tetapi menjadi faktor penting dalam menjaga
kestabilan sistem.

Selain  suhu, komposisi  substrat  juga  terbukti
memengaruhi hasil produksi biogas. Studi Coelho et al. (2023)
menunjukkan bahwa co-digestion antara limbah organik
rumah tangga dan bahan tambahan seperti lumpur atau
limbah lain dapat meningkatkan produksi metana secara
signifikan dibandingkan dengan digesti funggal. Hal ini terjadi
karena adanya keseimbangan nutrisi karbon dan nitrogen
yang lebih stabil dalam sistemn campuran. Dronia et al. (2024)
juga menemukan bahwa variasi bahan organik dari sumber
perkotaan dan pedesaan dapat meningkatkan efisiensi
degradasi biomassa. Dengan demikian, sistem komunitas
memiliki keunggulan dalam menyediaokan variasi substrat
yang lebih kaya dibandingkan sistem rumah tangga individu.

66



Indonesian Journal
Volume é Nomor 1 (September) 2025. Hal. 59-73 of Engineerin o

Pada skala komunitas, hasil penelition menunjukkan
bahwa sistem biodigester terpusat memiliki efisiensi yang lebih
tinggi dibandingkan sistem individual. Alam et al. (2024)
melaporkan bahwa satu instalasi biogas komunitas mampu
menghasilkan ratusan meter kubik biogas per hari, cukup
untuk memenuhi kebutuhan energi puluhan rumah tangga.
Studi Liv et al. (2022) di Swedia juga menunjukkan bahwa
pengelolaan limbah makanan rumah tangga secara kolektif
menghasilkan biomethane dalam jumlah besar yang
digunakan untuk transportasi publik. Hasil ini menunjukkan
bahwa skala komunitas fidok hanya meningkatkan efisiensi
produksi, tetapi juga memperluas manfaat energi ke sektor
publik.

Keunggulan sistem komunitas juga terlihat pada aspek
stabilitas input bahan baku. Dalam sistem rumah tangga,
produksi limbah bersifat  fluktuatif dan sulit  diprediksi.
Sebaliknya, sistem komunitas menggabungkan banyak
sumber limbah sehingga variasi harian menjadi lebih stabil.
Generosi et al. (2012) menunjukkan bahwa stabilitas input ini
berkontribusi terhadap peningkatan konsistensi  produksi
biogas. Dengan kata lain, sistem komunitas mampu
mengurangi risiko kegagalan proses anaerobik yang sering
terjadi pada skala kecil akibat kekurangan bahan baku.

Namun demikian, hasil penelitian juga menunjukkan
adanya tantangan signifikan dalom implementasi sistem
biogas komunitas. Salah satu tantangan utama adalah
manajemen  operasional  dan  pemeliharaan  sistem
biodigester. Studi Rianawati et al. (2018) menunjukkan bahwa
banyak instalasi biogas gagal beroperasi optimal karena
kurangnya pemeliharaan dan ketidakteraturan input limbah.
Hal ini menunjukkan bahwa keberhasilan sistem tidak hanya
bergantung pada teknologi, tetapi juga pada aspek
manajemen dan keterlibatan pengguna.

Aspek sosial  menjadi  faktor penting dalam
keberlanjutan sistem biogas komunitas. Saefullah et al. (2023)
menunjukkan bahwa peningkatan pemahaman masyarakat
terhadap manfaat biogas dapat meningkatkan tingkat
adopsi teknologi secara signifikan. Penelitian Oliveira (2015)
juga menegaskan bahwa partisipasi masyarakat dalam
pemilahan limbah organik merupakan faktor  kunci
keberhasilan sistem pengumpulan bahan baku. Tanpa
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partisipasi  aktif masyarakat, sistem teknis yang baik tidak
dapat berjalan secara berkelanjutan. Oleh karena itu,
keberhasilan implementasi sangat bergantung pada integrasi
antara teknologi dan perilaku sosial.

Dari sisi lingkungan, hasil penelitian  menunjukkan
dampak positif  yang signifikan dari implementasi  biogas
komunitas. D'Aquino et al. (2022) melaporkan bahwa
pengolahan limbah organik menjadi biogas dapat
mengurangi emisi karbon dalam jumlah besar, terutama dari
sektor imbah padat perkotaan. Pengalihan limbah dari TPA
ke sistem digester mengurangi produksi metana liar yang
merupakan gas rumah kaca yang sangat kuat. Ahmed &
Nassereddine (2025) juga menunjukkan bahwa sistem waste-
to-energy berbasis limbah organik mampu menggantikan
hingga 85% kebutuhan energi tertentu pada komunitas,
sehingga mengurangi ketergantungan pada bahan bakar
fosil.

Selain manfaat lingkungan, sistem ini juga memberikan
dampak ekonomi yang signifikan. Coelho et al. (2023)
menunjukkan bahwa sistem co-digestion skala komunitas
memiliki  potensi penghematan  biaya energi dan
pengelolaan limbah dalam jangka panjang. Biogas yang
dihasilkan dapat digunakan sebagai pengganti  LPG,
sehingga mengurangi biaya rumah tangga. Selain itu, residu
hasil  digesti dapat dijual  sebagai  pupuk organik,
menciptakan nilai fambah ekonomi. Dengan demikian, sistem
ini fidak hanya berfungsi sebagai solusi lingkungan, tetapi
juga sebagai sumber ekonomi lokal.

Hasil penelition juga menunjukkan bahwa integrasi
teknologi digital meningkatkan efektivitas sistem secara
signifikan. Maulana et al. (2024) menunjukkan bahwa
penggunaan sensor loT untuk memantau suhu, kelembaban,
dan tekanan gas membantu menjaga kondisi optimal reaktor.
Sistem ini memungkinkan deteksi dini terhadap gangguan
proses anaerobik. Ahmed & Nassereddine  (2025)
menambahkan bahwa integrasi  sistem pintar  daloam
pengelolaan limbah dan energi dapat meningkatkan efisiensi
sistem secara keseluruhan. Dengan demikian, digitalisasi
menjadi elemen penting dalam modernisasi sistem biogas
komunitas.
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Pada tahap analisis sistem, model konseptual yang
dikembangkan menunjukkan bahwa alur sistem terdiri dari
tiga komponen utama, yaitu input limbah organik, proses
anaerobic digestion, dan output energi serta pupuk. Sistem ini
diperkuat dengan subsistem monitoring digital dan partisipasi
masyarakat. Integrasi ini menghasilkan sistem yang tidak
hanya berorientasi pada produksi energi, tetapi juga pada
keberlanjutan lingkungan dan sosial. Model ini sejalan dengan
konsep circular economy yang menekankan siklus tertutup
penggunaan sumber daya (Vasileiadou, 2024).

Dari  hasil sintesis berbagai studi, terlihat bahwa
keberhasilan implementasi sistem biogas komunitas sangat
ditentukan oleh interaksi antara faktor teknis, sosial, dan
kelembagaan. Sistem dengan desain teknis yang baik tidak
akan berhasil tanpa dukungan sosial yang kuat. Sebaliknya,
kesadaran masyarakat yang tinggi juga tidak cukup tanpa
infrastruktur teknologi yang memadai. Oleh karena itu,
pendekatan terintegrasi menjadi kunci utama dalam
pengembangan sistem ini.

Selain itu, hasil penelitian juga menunjukkan bahwa
konteks geografis dan iklim berpengaruh terhadap efisiensi
sistem. Wilayah tropis memiliki keuntungan berupa suhu yang
stabil sehingga proses anaerobik dapat berlangsung secara
alami tanpa kebutuhan pemanasan tambahan. Hal ini
memberikan keunggulan ekonomi dan teknis dibandingkan
wilayah beriklim dingin yang membutuhkan energi fambahan
untuk menjaga suhu reaktor. Oleh karena itu, implementasi
sistem biogas komunitas sangat potensial di  negara
berkembang dengan karakteristik iklim tropis.

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menegaskan
bahwa limbah organik rumah tangga merupakan sumber
daya strategis dalam pengembangan energi terbarukan
berbasis komunitas. Integrasi teknologi, partisipasi masyarakat,
dan desain sistem yang ftepat mampu mengubah limbah
menjadi sumber energi yang bernilai ekonomi dan ekologis
tinggi. Model yang dikembangkan dalam penelitian ini
memberikan kerangka konseptual yang dapat digunakan
sebagai dasar implementasi sistem biogas komunitas di
wilayah perkotaan dengan karakteristik serupa.

D. Simpulan
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Penelitian ini menunjukkan bahwa limbah organik
rumah tangga memiliki potensi yang sangat besar sebagai
sumber energi biogas pada skala komunitas perkotaan.
Karakteristik limbah yang mudah terurai, memiliki kadar air
tinggi, serta kandungan bahan organik yang stabil
menjadikannya substrat yang sesuai untuk proses anaerobic
digestion. Hasil sintesis berbagai studi menunjukkan bahwa
produksi biogas dapat berjalan optimal pada kondisi suhu
mesofilik, terutama pada rentang 25 hingga 35 deragjat
Celsius, yang sesuai dengan kondisi iklim fropis di banyak
wilayah perkotaan negara berkembang.

Implementasi sistem biogas pada skala komunitas
terbukti  lebih efisien dibandingkan sistem  individual.
Pengumpulan limbah dari  banyak rumah  tangga
menghasilkan suplai bahan baku yang lebih stabil sehingga
proses produksi biogas menjadi lebih konsisten. Selain itu,
sistem komunitas mampu menghasilkan volume energi yang
lebih besar dan dapat dimanfaatkan untuk kebutuhan rumah
tangga maupun fasilitas publik. Hal ini menunjukkan bahwa
pendekatan kolektif memberikan nilai fambah baik dari sisi
teknis maupun ekonomi.

Penelifian ini juga menegaskan bahwa keberhasilan
sistem biogas fidak hanya ditentukan oleh aspek teknologi,
tetapi juga oleh faktor sosial dan kelembagaan. Partisipasi
masyarakat dalam pemilahan dan pengumpulan limbah
menjadi faktor kunci dalom menjaga keberlanjutan sistem.
Tanpa keterlibatan aktfif masyarakat, sistem teknis yang
dirancang dengan baik fidak dapat beroperasi secara
optimal dalam jangka panjang. Oleh karena itu, pendekatan
edukasi dan penguatan kesadaran lingkungan menjadi
bagian penting dalam implementasi sistem ini.

Dari sisi lingkungan, pemanfaatan limbah organik
menjadi  biogas memberikan kontribusi nyata dalam
pengurangan emisi gas rumah kaca dan pengurangan
beban tempat pembuangan akhir. Selain itu, hasil samping
berupa pupuk organik memberikan manfaat tambahan bagi
sektor pertanian perkotaan. Secara ekonomi, sistem ini juga
berpotensi mengurangi biaya energi rumah tangga dan
menciptakan nilai tambah dari pengelolaan limbah.
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Secara keseluruhan, sistem biogas berbasis limbah
organik rumah tangga pada skala komunitas merupakan
solusi  yang layak, berkelanjutan, dan adapftif untuk
diterapkan di kawasan perkotaan. Integrasi antara teknologi,
partisipasi masyarakat, dan manajemen sistem yang baik
menjadi kunci utama keberhasilon implementasi di masa
mendatang.
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