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Abstrak

Pertumbuhan industri yang pesat membawa perubahan besar dalam berbagai aspek kehidupan, termasuk sektor
pangan, namun juga menyebabkan peningkatan jumlah limbah makanan. Menurut data FAO (Organisasi
Pangan dan Pertanian Dunia), sekitar sepertiga dari makanan yang diproduksi setiap tahun terbuang. Limbah
makanan seperti nasi dan kulit pisang menjadi masalah besar. Data dari Badan Pusat Statistik Indonesia tahun
2023 menunjukkan bahwa produksi pisang mencapai 9.335.232 unit, dengan limbah kulit pisang mencapai
40% atau 3.734.092 kulit per tahun. Selain itu, nasi sisa menyumbang 276.000 ton limbah per tahun. Dalam
mengatasi masalah ini dan memenuhi kebutuhan energi bersih, kami menginovasikan BAREFOOQOT yakni
teknologi yang memanfaatkan limbah nasi dan kulit pisang dari restoran, hotel, cafe, dan catering menjadi
produk hidrogen. Teknologi ini memanfaatkan limbah nasi dan kulit pisang untuk menghasilkan hidrogen
melalui sistem fermentasi gelap (dark fermentation) dan sel elektrolisis mikroba (microbial electrolysis cell).
Proses hidrolisis limbah ini menghasilkan glukosa sebesar 9,35%, yang cocok untuk fermentasi gelap. Sel
elektrolisis mikroba kemudian meningkatkan produksi hidrogen dengan mengonversi asam organik volatil dari
fermentasi gelap. BAREFOOT mampu menghasilkan 8378013 liter hidrogen per tahun dari 766.395 kg limbah
nasi dan kulit pisang, menjadikan limbah makanan sebagai raw material sumber energi hidrogen berkelanjutan
dan mendukung pencapaian energi bersih. Hasil komersialisasi hidrogen dengan harga Rp66.400,00 per
liternya, BAREFOOT mencapai payback pada 1,6 tahun. Pada sepuluh tahun pertama, nilai NPV sebesar
Rp3.223.424.185,68, dan IRR sebesar 59% yang menunjukkan nilai positif mengindikasikan bahwa
BAREFOOT dengan produk berupa hidrogen merupakan bisnis yang layak untuk diimplementasikan dalam
jangka panjang.
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1. PENDAHULUAN

Pertumbuhan industri yang pesat membawa dampak besar pada berbagai sektor kehidupan, termasuk
pangan, tetapi juga menyebabkan peningkatan limbah makanan. Data Organisasi Pangan dan Pertanian
Perserikatan Bangsa-Bangsa (FAQO) menunjukkan bahwa sekitar sepertiga makanan yang diproduksi setiap
tahun terbuang, menyebabkan kerugian sekitar 1 triliun USD. Sumber daya yang digunakan untuk produksi
makanan yang terbuang ini mencakup hampir seperempat lahan pertanian dan pupuk global, serta berkontribusi
pada emisi gas rumah kaca sebesar 3,3 Gigaton CO; (Barrera dkk., 2021). Di Indonesia, contoh limbah
makanan meliputi nasi, yang merupakan makanan utama. Nasi sisa mencapai 276.000 ton limbah per tahun.
Selain itu, data Badan Pusat Statistik Indonesia tahun 2023 menunjukkan bahwa produksi pisang mencapai
9.335.232 unit, dengan 40% atau 3.734.092 kulit pisang menjadi limbah setiap tahun (BPS., 2024).

Ramos (2021) menemukan bahwa limbah nasi mengandung 37,5% selulosa (Ramos dkk., 2021). Kulit
pisang mengandung 12% selulosa (Ramadhany dkk., 2021). Selulosa adalah biopolimer paling melimpah di
dunia (Sabara dkk., 2022), dan biokonversi selulosa dapat menjadi pendekatan potensial untuk menghasilkan
hidrogen terbarukan dari bahan organik. Penggabungan fermentasi gelap dengan bioelektrohidrogenesis,
seperti sel elektrolisis mikroba, menawarkan cara yang menjanjikan untuk produksi hidrogen, yang dianggap
sebagai bahan bakar masa depan karena sifatnya yang bersih dan dapat dihasilkan dari sumber terbarukan.
Hidrogen memiliki energi tinggi sebesar 122 kJ/g, 2,75 kali lebih besar dari bahan bakar hidrokarbon, dan
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dapat digunakan dalam sel bahan bakar untuk menghasilkan listrik. Namun, teknologi produksi hidrogen saat
ini, seperti reformasi uap gas alam, perengkahan termal, atau gasifikasi batu bara, tidak ramah lingkungan.
Oleh karena itu, produksi hidrogen secara biologis lebih prospektif (Singh dkk., 2022).

Diperlukan inovasi untuk mengoptimalkan produksi hidrogen dengan memanfaatkan limbah nasi dan kulit
pisang sebagai sumber energi terbarukan. Fermentasi gelap dapat digunakan untuk menghasilkan hidrogen
melalui pencernaan anaerobik, yang mengubah substrat menjadi gas seperti hidrogen, karbon dioksida, dan
asam organik yang mudah menguap, tanpa memerlukan proses metanisasi (Sotowski dkk., 2019). Substrat ini
menggunakan glukosa, yang diperoleh melalui hidrolisis fisik, seperti perebusan. Proses mencampur limbah
nasi dan kulit pisang dengan rasio 7:3 dan perebusan selama 50 menit, dapat diperoleh glukosa sekitar 9,35%
(Swantara dkk., 2018). Sistem ini dapat dikombinasikan dengan sel elektrolisis mikroba untuk meningkatkan
degradasi biomassa dan meningkatkan produksi hidrogen (Yu dkk., 2018).

Maka dari itu, diusulkan inovasi BAREFOOT, yang mengoptimalkan produksi hidrogen dari limbah nasi
dan kulit pisang melalui sistem hibrida yang menggabungkan fermentasi gelap dan sel elektrolisis mikroba.
Inovasi ini mendukung Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDGs) nomor 7, yaitu menyediakan energi bersih
dan terjangkau, nomor 12 untuk konsumsi dan produksi bertanggung jawab, serta nomor 13 untuk mengatasi
perubahan iklim. Diharapkan, BAREFOOT dapat membantu mencapai target Net Zero Emission 2060.

2. METODE
2.1 Bentuk Penelitian

Penelitian ini terdiri dari tiga tahap, yaitu studi literatur dengan metode meta-analisis, pemodelan dengan
menggunakan software SketchUp, dan analisis ekonomi dengan metode financial projection.

2.2 Sumber Data

Sumber data dalam karya ilmiah ini dibagi menjadi data primer dan data sekunder. Data primer diperoleh
dari hasil pemodelan dan perhitungan ekonomi untuk analisis kelayakan sistem. Data sekunder berasal dari
pengolahan data dari referensi terpercaya. Data-data tersebut akan dipilah dan kemudian disajikan secara detail,
disertai dengan sumber-sumber ilmiah sebagai dasar dari gagasan yang diangkat. Hasil kajian dalam tulisan ini
nantinya dapat dikembangkan dan diaplikasikan lebih lanjut.

2.3 Diagram Alir
Diagram alir penelitian dapat dilihat pada Gambar 2.1 berikut:
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¥ ¥
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¥ ¥
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! -
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Gambar 2.1 Diagram Alir Metode Penelitian
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini, limbah nasi dan limbah pisang, terlebih dahulu akan dikumpulkan untuk dilakukan pre-
treatment seperti penambahan NaOH atau senyawa alkali lainnya agar meningkatkan akses bakteri ke substrat
karbohidrat yang lebih kompleks (Nury dkk., 2023). Pada percobaan ini proses dark fermentation akan dibantu
oleh bakteri Clostridium butyricum dipilih karena kemampuannya dalam menghasilkan hidrogen melalui
fermentasi anaerobik. Bakteri ini dapat mengubah gula sederhana menjadi asam asetat dan hidrogen
(Herlambang dkk., 2016). Kemudian limbah nasi dan pisang dimasukkan ke dalam bioreaktor untuk proses
fermentasi gelap menggunakan Clostridium butyricum selama 24 jam untuk menghasilkan gas hidrogen,
metana, dan karbondioksida. Berikut ini adalah rancangan desain dari BAREEFOOT, terdapat beberapa
komponen seperti pre-treatment tank, bioreactor, microbial electrolysis cell, power storage, filter CO,
hidrogen fuel cell, dan hidogen tank. Berdasarkan data substrat limbah nasi dan kulit pisang yang dihasilkan
terdapat 276.000 ton limbah nasi dan 373 ton kulit pisang setiap tahun sehingga apabila dikalkulasikan, maka
dapat diperkirakan limbah yang dihasilkan sebanyak 766.395 kg/hari. Adapun kapasitas pre-treatment tank
dan bioreactor yang telah didesain berkapasitas 150 kg, lalu kapasitas hidrogen tank sebesar 60.000 L.
Gambar 3.1 dibawah ini merupakan 3D modelling dari BAREFOOT yang dirancang menggunakan SketchUp.

Gambar 3.1 Rancangan desain BAREFOOT

Pada sistem BAREFOQOT terjadi reaksi kimia dalam proses DF (Dark Fermentation) substrat limbah nasi
dan kulit pisang menggunakan bakteri Clostridium butyricum yang dapat menghasilkan biohidrogen sebagai
berikut.

CeH1206 +2H20 —> 2CHZCOOHA2CO0H4H ...ttt e ettt e e e e e e e e e e e e e et eeeeeeeanaees (1)
Berdasarkan reaksi di atas, diketahui bahwa dalam proses DF juga dihasilkan asam asetat yang dapat terurai
dan menghasilkan gas metana sebagai produk samping dari reaksi sebagai berikut.

CH3COOH —> CHuHCO2 ..ottt ee et (2)
Produk samping yang dihasilkan oleh proses DF selanjutnya diolah kembali melalui MEC untuk menghasilkan
tambahan yield biohidrogen melalui reaksi pada anoda dan katoda sebagai berikut.

Anoda: CH3:COOH +2H,0 — 8H* +2C0,+8e~ E°=-028V ........... (3)
Katoda: 8H* + 8e™ — 4H> E°=—041V .ccevn. 4)
Melalui reaksi elektroda di atas, maka dihasilkan tambahan yield biohidrogen dan energi listrik untuk
melaksanakan reaksi pada MEC secara berulang-ulang (Yu dkk., 2014).

Limbah nasi yang dihasilkan di Indonesia sebesar 276.000.000 kg/tahun sedangkan produksi pisang sebesar
9.335.232 kg/tahun dimana limbah kulit pisang dari produksi pisang tersebut sebesar 40% atau 3.734.092,8
kg/tahun. Pada proses DF, selulosa yang dibutuhkan dalam sekali kultur sebanyak 766395 kg. Lalu, hasil
samping dari DF diproses kembali menggunakan MEC untuk menghasilkan yield hidrogen yang lebih besar.
Dalam rangkaian proses ini, kandungan selulosa pada campuran limbah nasi dan kulit pisang yakni sebesar
9,35% (Sukma, 2018). Setelah limbah tersebut melewati sistem terintegrasi antara DF dengan MEC diperoleh
yield hidrogen sebesar 14,3 mmol H./kg selulosa setiap 24 jam (Wang dkk., 2011). Kemudian, dapat diperoleh
yield hidrogen yang dihasilkan setiap jam sebagai berikut.

selulosa sekali kultur = 2'733 x jumlah limbah sekali KULEUT ...........ccccooiiiiiiiiiii e (5)
selulosa sekali kultur = 2'733 X 7606395 K G oo (6)
5elulosa Sekali KUILUT = T1657 KG ..oocooiiieieeeeeee ettt ettt (7
Yield Hidrogen /hari = Yield Hidrogen x selulosa sekali KULLUT ...........c.ocoeviiiiiiiiiiiiiieec e, (8)

mmol Hidorgen

Yield Hidrogen/hari = 14,3 ” X TLO57 KRG oo 9)
Yield Hidrogen/hari = 1024708 MOl HidTOGeM.......c.cccoceniiiiiiiiiiineese et (10)
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Lalu dengan mengasumsikan reaksi berlangsung dalam keadaan STP maka dapat diperoleh yield hidrogen
per hari dalam satuan liter menggunakan persamaan gas ideal sebagai berikut.

D A (T = O G RSSO (11)
nxRxT

V= T ettes (12)
1024,708 mol x 0,08206 “%™ x 273

V = e (13)

1atm

V' = 95639,42 L HidTOGEM [AATT...c..coveiiiiieiiiie ettt sttt et se et ettt e nneneas (14)

V = 22953,46 L HidTOGeMN/JAM....cciiiiiiiiiiiiiieeeee et (15)

V = 22953,46 Hidrogen/hari X 365 hari/taRUN ...........c.ccccociiiiiiiiiiiii e (16)

V' = 8378013 L/EQRUIL «.ooevveeeveoeeeveeeeeeeeeeesee s see s s e s e s s e sse e s e ss e eee s eees e (17)

Untuk mengetahui kelayakan teknologi BAREFOOT maka, dilakukan analisis ekonomi yang diawali
dengan perhitungan capital expenditure (CAPEX) atau biaya modal. Perhitungan CAPEX menggunakan
beberapa asumsi, seperti biaya tangki pre-treatment, bioreaktor, sel elektrolisis mikroba, sel bahan bakar
hidrogen, filter CO, pipa gas, dan tangki penyimpanan hidrogen. Hasil perhitungan CAPEX ditunjukkan pada
Tabel 1 sebagai berikut.

Tabel 1. Perhitungan Capital Expenditure (CAPEX)

CAPEX
No. Item Qty Price/Unit Total

1 Tangki pre-treatment 5 Rp  34.750.000,00 | Rp 173.750.000,00
2 Bioreaktor 5 Rp  56.700.000,00 | Rp 283.500.000,00
4 Microbial Electrolysis Cell 5 Rp 53.982.000,00 | Rp 269.910.000,00
5 Filter CO2 8 Rp 1.300.000,00 | Rp 10.400.000,00
6 Pipa gas 8 Rp 1.200.000,00 | Rp 9.600.000,00
7 Tangki gas Hidrogen 15 Rp 38.550.000,00 | Rp 578.250.000,00

TOTAL Rp 1.325.410.000,00

Kemudian di dalam sistem BAREFOOT juga dilakukan perhitungan biaya operasional untuk mengetahui
pengeluaran selama proses berlangsung. Biaya operasional terdiri dari harga pokok penjualan (HPP) dan
pengeluaran operasional (OPEX). BAREFOOT memiliki nilai HPP pada tahun pertama penjualan produk
sebesar Rp 444.062.289.000,00. Nilai ini akan terus bertambah ketika terjadi peningkatan produksi setiap
tahunnya. Sementara itu, OPEX yang dibutuhkan pada tahun pertama adalah sebesar Rp185.000.000,00. Hasil
perhitungan HPP dan OPEX ditunjukkan pada Tabel 2 dan Tabel 3 sebagai berikut.

Tabel 2. Perhitungan COGS BAREFOOT

COGS
No. Item Qty Price/Unit Total
1. Limbah nasi 276.000.000 Rp 1.500,00 | Rp 414.000.000.000.00
2. Limbah Kulit pisang 3.734.092,80 Rp 5.000,00 | Rp 18.670.464.000,00
3 Clostridium butyricum (kg) 85140 Rp 125.000,00 | Rp 10.642.500.000,00
4 NaOH (kg) 28385 Rp 25.000,00 | Rp 709.625.000,00
5 B‘(jiit};flt‘lfiliga;;ﬁ;h 10 Rp  3.970.000,00 | Rp 39.700.000.00
TOTAL Rp  444.062.289.000,00
Tabel 3 1. Perhitungan Operational Expenditure (OPEX)
OPEX
No. Item Qty Price/Unit Total
1 Administratif dan umum 1 Rp 5.000.000,00 | Rp 5.000.000,00
2 Operasional dan perawatan 1 Rp 80.000.000,00 | Rp 80.000.000,00
3 Sewa 1 Rp  75.000.000,00 | Rp 75.000.000,00
4 Professional fee 1 Rp 25.000.000,00 | Rp 25.000.000,00
TOTAL Rp 185.000.000,00

BAREFOOT memproyeksikan kelayakan ekonomi secara profesional dengan menghitung beberapa
parameter ekonomi, termasuk periode pengembalian modal, Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return
(IRR), dan Benefit Cost Ratio (BCR). Beberapa parameter tersebut dapat mengindikasikan kelangsungan usaha
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dalam beberapa tahun ke depan.

Table 4. Hasil Kelayakan Ekonomi

ECONOMIC ANALYSIS RESULT
Nama Nilai
Disc Rate 10%
NPV Rp3.223.424.185,68
PP 1,671889843
BCR 0.910713186
IRR 59%

Selain itu, dengan harga hidrogen mencapai Rp66.400,00 per liternya, BAREFOOT dapat mengalami
periode pengembalian modal selama 1,6 tahun. Pada sepuluh tahun pertama, nilai NPV sebesar
Rp3.223.424.185,68, dan IRR sebesar 59% dengan menggunakan tingkat diskonto 10%. Parameter NPV dan
IRR pada proyeksi bisnis yang menunjukkan nilai positif mengindikasikan bahwa BAREFOOT dengan produk
berupa hidrogen merupakan bisnis yang layak untuk diimplementasikan dalam jangka panjang (minimal
sepuluh tahun ke depan). Selain itu, implementasi dan komersialisasi BAREFOOT semakin layak dengan nilai
BCR vyaitu sebesar 0,91.

4. KESIMPULAN

Barefoot merupakan inovasi teknologi yang memanfaatkan Limbah Nasi dan Kulit Pisang menjadi sumber
energi hidrogen melalui proses dark fermentation. Berdasarkan uraian penelitian dapat disimpulkan bahwa
teknologi barefoot mampu menghasilkan 8378013 liter hidrogen per tahun dari 766.395 kg limbah nasi dan
kulit pisang, menjadikan limbah makanan sebagai raw material sumber energi hidrogen berkelanjutan dan
mendukung pencapaian energi bersih. Kemudian hidrogen yang dihasilkan akan dikomersialkan sebagai
alternatif sumber energi bersih dengan harga hidrogen mencapai Rp66.400,00 per liternya, BAREFOOT
mencapau paybackl,6 tahun. Pada sepuluh tahun pertama, nilai NPV sebesar Rp3.223.424.185,68, dan IRR
sebesar 59% yang menunjukkan nilai positif mengindikasikan bahwa BAREFOOT dengan produk berupa
hidrogen merupakan bisnis yang layak untuk diimplementasikan dalam jangka panjang.
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