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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menyusun model sistem dinamik yang menggambarkan
hubungan sub-sistem proses biogas, sosial ekonomi, dan sumber bahan bakar alternatif pada
reaktor biogas. Sumber bahan biogas pada penelitian ini adalah kotoran sapi. Selain itu,
penelitian ini juga bertujuan untuk membuat prediksi kondisi dan produksi biogas untuk 5
tahun ke depan. Model disusun menggunakan pendekatan sistem dinamik. Variabel yang
menjadi faktor dalam model adalah jumlah dan komposisi kotoran sebagai bahan alternatif,
proses kimia pada reaktor biogas, dan kondisi sosial ekonomi peternak. Hasil penelitian
diharapkan dapat memberikan gambaran tentang proses reaksi biogas, sehingga dapat
memprediksi produksi dan efisiensi yang dihasilkan dari reaktor biogas. Penelitian ini juga
diharapkan mampu memprediksi ukuran dan spesifikasi biogas yang efektif sehingga dapat
memberikan masukan untuk rekayasa reaktor biogas.

Kata kunci: Biogas; digester; kotoran sapi; sistem dinamik.

PENDAHULUAN

Saat ini, energi panas telah menjadi kebutuhan pokok bagi setiap masyarakat. Penggunaan
bahan bakar gas untuk kebutuhan rumah tangga sudah sejak lama dicanangkan oleh
pemerintah dalam menggantikan minyak tanah. Namun, harga bahan bakar gas bagi
masyarakat terus meningkat. Oleh karena itu, biomassa diperlukan sebagai bahan bakar
alternatif. Salah satu biomassa adalah kotoran sapi yang dapat dikonversi menjadi bioenergi
(biogas) (Ignacio Contreras-Andrade, Jonathan Parra-Santiago, & Carlos Alberto Guerrero-
Fajardo, 2015).
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Bioenergi yang berasal dari biomassa mungkin memainkan peran penting dalam sistem

energi masa depan karena pembaruan dan keberlanjutannya. Distribusi biomassa yang luas
menyediakan sumber bahan baku yang kaya material, sedangkan perkembangan signifikan
dalam teknologi konversi bioenergi telah meningkatkan daya saingnya (Rincon et al. 2014).
Bioenergi yang digunakan untuk menghasilkan biofuel, panas, dan listrik, dapat dihasilkan
melalui berbagai jalur seperti proses termo-kimia, biologis, dan bio-elektrokimia (Haugen,
Bakke, and Lie 2013). Sistem bioenergi harus dioptimalkan untuk memastikan
keberlanjutannya, memaksimalkan efisiensinya, dan meminimalkan biaya.

Bioreaktor merupakan unit penting dalam konversi mikroba proses, karena menyediakan
tempat yang cocok dan stabil untuk pertumbuhan dan metabolisme mikroba dengan
mengontrol kondisi operasi (Karambelkar 2018). Kinerja bioreaktor sangat dipengaruhi oleh
banyak faktor lain, seperti struktur dan ukuran bioreaktor, karakteristik pencampuran dan
transfer, dan cara pemasukan pakan dan pembuangan produk (Saracevic et al. 2017).
Terdapat pola aliran multifase kompleks yang ada pada bioreaktor yang dapat memvariasikan
karakteristik perpindahan panas dan massa dalam bioreaktor dan mempengaruhi proses
konversi mikroba (Karambelkar 2018).

Beberapa metode telah digunakan untuk menyusun model dan simulasi pada reaktor biogas
yaitu model orde pertama, model Gompertz, dan model logistik (Salgado, 2019; Saeed et.
Al., 2019; Ignacio et. Al., 2015; Suleiman & Dorcas, 2020. Model Gompertz dianggap yang
terbaik model. Model Gompertz menggambarkan pertumbuhan hewan dan tumbuhan serta
volume bakterinya. Ini juga menjelaskan kurva produksi biogas kumulatif dalam destruksi
batch, dengan asumsi bahwa tingkat substrat membatasi pertumbuhan dalam hubungan
logaritmik (Suleiman Momodu and Dorcas Adepoju 2020).

Model dan simulasi di atas tidak mengkaitkan faktor sosial ekonomi dan spesifikasi
bioreaktor. Sehingga penelitian ini bertujuan untuk menyusun model sistem dinamik yang
menghubungkan proses biogas, sosial ekonomi, dan sumber bahan bakar alternatif pada

reaktor biogas.

METODE PENELITIAN

Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian berbasis model matematis. Model yang akan dibangun
adalah model sistem dinamik pada kasus biogas. Persamaan yang digunakan adalah persamaan

matematis dengan fungsi turunan pertama dan kedua.
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Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada Bulan Maret 2021 sampai dengan Oktober 2021. Model simulasi
reaktor biogas ini disusun berdasarkan bioreaktor di Desa Nagrog, Kecamatan Wanayasa,
Kabupaten Purwakarta, Jawa Barat. Secara khusus yang menjadi masyarakat sasaran di

program ini adalah Kampung Tegalega, Desa Nagrog.

Gambar 3.2. Peta Wilayah Kampung Tegalega, Desa Nagrog, Wanayasa, Purwakarta.

Target/Subjek Penelitian

Wilayah Desa Nagrog yang akan dijadikan target atau subyek penelitian. Wilayah ini
merupakan mayoritas wilayah peternak sapi potong dan kerbau. Jumlah sapi potong di Desa
Nagrog sebanyak 67 ekor, sapi perah 2 ekor, dan kerbau 23 ekor (Kecamatan Wanayasa Dalam
Angka Tahun 2015). Kampung Tegalega sendiri mempunyai Kelompok Tani Sapi Potong
Makmur Jaya. Permasalah dari kelompok tani ini adalah kotoran sapi yang dihasilkannya.
Kotoran sapi yang dihasilkan akan menyebabkan bau dan masalah bagi lingkungan di sekitar
kampung. Salah satu cara untuk mengatasi ini adalah dengan membangun reaktor biogas.
Kondisi saat ini, kampung Tegalega baru memiliki 7 reaktor biogas ukuran kecil yang hanya
mampu digunakan untuk 7 rumah tangga.

Prosedur Penelitian

Gambar 1 menunjukkan tahapan prosedur penelitian. Penelitian ini dimulai dari studi literatur.
Dalam Studi literatur, peneliti melakukan pencarian referensi buku dan jurnal penelitian yang
terkait dengan aliran air danau dan sistem dinamik. Setelah studi literatur, dilanjutkan dengan
penyusunan Kkuisioner dan persiapan administrasi surat menyurat. Setelah itu, tahapan

dilanjutkan dengan pengambilan data ke lapangan. Data yang diambil adalah data primer dan
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data sekunder. Tahapan selanjutnya yaitu entry data ke komputer sebagai master data

penelitian. Berikutnya, peneliti menyusun model sistem dinamik dan melakukan analisa data
berdasarkan master data yang telah dibuat. Hasil analisa data kemudian ditampilkan dalam
bentuk tabel dan grafik. Tahapan terakhir adalah pembuatan laporan. Pada tahapan ini, tim

peneliti menyusun laporan akhir penelitian dan draft jurnal penelitian.

[ Studi Literatur ]

Penyusunan Kuisioner dan
Administrasi Surat Menyurat

[ Pengambilan Data ]

v

[ Entry Data ]

Pembuatan Model dan
Analisa Data

[ Hasil Penelitian ]

'

[ Pembuatan Laporan J

Gambar 1. Tahapan Penelitian.

Data, Instrumen, dan Teknik Pengumpulan Data

Penelitian ini menggunakan pendekatan sistem dinamik untuk Reaktor Biogas (Ford, 1999).
Model sistem dinamik terdiri dari empat komponen yaitu: 1) Stock (state variable, level, atau
reservior); 2) Flow (rerata/laju, variabel kontrol, atau proses); 3) Conventer (auxilliary atau
variabel translasi); dan 4) Connector (atau panah informasi). Keseluruhan model sistem
dinamik disusun berdasarkan dua atau lebih sub-sistem. Pada penelitian ini, sub-sistem yang
digunakan adalahsub-sistem Environmental Flow (debit air masuk, debit air keluar,
presipitasi, dan evaporasi), sub-sistem ketinggian air danau, dan sub-sistem sosial ekonomi
(pengolahan air minum).Pengumpulan data untuk konsisi sosial ekonomi dilakukan melalui

survey menggunakan form kuisioner. Data variabel lainnya yang diambil berasal dari
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sekunder dan data primer. Analisa data menggunakan pendekatan sistem dinamik dimana

setiap variabel dalam sistem merupakan fungsi non linear (eksponensial).

Teknik Analisis Data

Untuk menggambarkan pola hubungan antar sub-sistem, model sistem dinamik

memanfaatkan persamaan non-linear seperti pada Persamaan 3.1.

© _ fXi, R, A, C) (1)

dt
Penyelesaian persamaan turunan (3.1) dapat ditulis sebagai berikut
Xi(t + At) = Xi(t) + f(Xi, Ri, Ai, Ci)*At (2)

Pada sistem dinamik, penyelesaian Persamaan 3.2 menggunakan analisa numerik seperti
deret Euler, dan Rangge-Kutta.

Untuk membangun model sistem dinamik pada reaktor biogas, peneliti mengambil variabel-
variabel sebagai berikut:

Kondisi iklim mikro (suhu lingkungan, kelembaban, tekanan udara, dan intensitas cahaya)
Debit aliran inlet

Jumlah massa dan pH limbah kotoran sapi

Proses reaksi kimia pada digester

Evaporasi pada sekitar bioreaktor

Jumlah biogas dan tekanan digester pada reaktor.

N o o s~ w DR

Kondisi sosial ekonomi masyarakat

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Hasil Penelitian

Pembangunan Model

Dinamika sistem digunakan untuk menganalisis dan memprediksi sistem yang kompleks
berdasarkan data empiris dan asumsi serta menguji model dengan data terbatas. Causal loop
diagram (CLD) digunakan untuk menggambarkan hubungan antar variabel menggunakan
rantai sebab akibat yang tertutup (Kotir et al. 2016). Gambar 2 menunjukkan hubungan
variabel dari subsistem yang terdapat pada pengolahan biogas.CLD dikembangkan melaui

data sekunder dan primer serta wawancara mendalam dengan kelompok ternak.
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Gambar 2. Causal Loop Diagram untuk Model Biogas.
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Model sistem dinamis pada biogas terdiri dari empat komponen: 1) Stok (variabel keadaan,

level, atau reservoir); 2) Aliran (rata-rata / laju, variabel kontrol, atau proses, konstanta); 3)

Konverter (variabel bantu atau translasi); dan 4) Konektor (atau informasi panah). Jenis

variabel ini ditunjukkan pada Gambar 2. Variabel stok merupakan variabel dengan persamaan

integrasi numerik yaitu nilai variabel yang dipengaruhi oleh waktu. Variabel jenis ini adalah

Luas permukaan. Variabel aliran merupakan variabel kontrol atau laju perubahan yang

mempengaruhi variabel lainnya. Misalnya pada model evaporasi adalah konstan sehingga

termasuk jenis variabel aliran. Variabel konvensional merupakan variabel yang tidak

dipengaruhi oleh waktu tetapi hanya dipengaruhi oleh variabel bebas lainnya. Misalnya

variabel konsumsi gas dipengaruhi oleh variabel konsumsi biogas. Variabel stock and flow

yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 1.

Table 1. Variabel Stokpada Model Sistem Dinamik Biogas.

Tipe Variabel Variabel Nilai Awal Satuan

Stock Volume Gas Metan 70 m®
Konsumsi Biogas 0 m®
Rembesan 0.05 m®
Evaporasi 0.08 m®
Kebocoran Gas 0.01 m®
Luas permukaan 25 m?
Penambahan volume kotoran 25 m®
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Nilai awal pada Tabel 1 diperoleh dari hasil analisis kuesioner, dan data sekunder dari

Kelompok Ternak di Wanayasa.

Persamaan Dasar Model

Setiap subsistem memiliki persamaan matematis yang merepresentasikan interaksi antar
variabel. Sumber daya gas dipengaruhi oleh nilai supply dan demand gas, sehingga
persamaan tersebut diwakili oleh Persamaan 3.

Volumen Gas Metan = (Rembesan+"Penambahan volume kotoran."+Air
Rembesan+Waste water-Konsumsi Biogas-Evaporasi) ®)
Hasil Simulasi Model
Simulasi dan prediksi model dilakukan hingga tahun 2022. Berdasarkan data awal dan

persamaan model, setelah program simulasi dijalankan ditunjukkan pada Gambar 2.

Current —

800.000
700,000 =
600.000
500.000

400.000

Volume Gas Metan

2M

1.5M

1M Penambahan volume
500.000 kotoran

0

2M
1.5 M
1M —
500.000
0

Air Rembesan

300.000

225.000
150.000 _// _ Konsumsi Biogas -

75.000 Evaporasi

0

JE—

Gambar 2. Hasil Model Simulasi Biogas.
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Berdasarkan hasil simulasi model (Gambar 2), volume gas metan yang diproduksi reaktor

biogas berkurang setiap tahunnya. Hal ini menunjukkan bahwa sumber daya gas terus

digunakan, maka perlu adanya maintenance secara periodik minimal 2 tahun sekali.

Pembahasan

Penggunaan  biogas untuk  keperluanrumah  tangga sebagai sumber energi
sangatmenguntungkan. Apabila dibandingkan denganbahan bakar tradisional misalnya kayu.
Variabel yang mempengaruhi produksi biogas adalah kondisi anaerobik, bahan atau
campuran bahan, suhu, tingkat kepedasan (pH), aksesibilitas nutrisi, pencampuran, zat
beracun, dan pelemahan (kadar air). Namun, sedikit penyimpangan komposisi dari
pemborosan campuran juga mempengaruhi jumlah metana yang akan dihasilkan dalam
produksi biogas. Pencampuran kedua quander dapat mempengaruhi nilai tingkat keasaman
(pH), proporsi C/N dan penurunan (kadar air). Dalam penelitian ini diarahkan untuk
mengetahui pengaruh varietas dalam penyelenggaraan pengujian kombinasi limbah kelapa
sawit dan kotoran sapi.

KESIMPULAN DAN IMPLIKASI

Berdasarkan hasil simulasi, dapat disimpulkan bahwa kebutuhan sumber daya biogas setiap
tahun semakin meningkat. Kondisi ini disebabkan karena reaktor merupakan sumber gas
metan utama bagi masyarakat di Wanayasa dan secara khusus di wilayah Kelompok Ternak.
Meskipun masyarakat banyak yang menggunakan gas dari Elpiji dan bahan bakar kayu, tetapi
keduanya bukan merupakan sumber energi alternatif yang bersumber dari lingkungan sekitar.
Sehingga diperlukan sumber energi alternatif bagi masyarakat yaitu biogas. Reaktor biogas
ini jika digunakan akan mengalami penurunan kualitas dan kuantitas produksi biogas. Oleh

karena itu, diperlukan perawatan secara berkala agar jumlah dan kualitas gas metan terjaga.

UCAPAN TERIMA KASIH

Penelitian ini dapat terselenggara dengan bantuan dari Dana Penelitian Dosen Pemula Tahun
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