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ABSTRAK

Biogas merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang murah dan
berkategori non-polusi. Kebutuhan untuk memonitor serta mengontrol plant biogas
bertambah seiring kebutuhan mengoptimalkan stabilitas proses untuk
mendapatkan performansi yang tinggi. Monitoring biogas dapat memberikan
gambaran keseluruhan proses pembangkitan biogas dan digunakan untuk
memprediksi proses fermentasi yang berlangsung. Selain itu, dapat pula
meminimalkan gagalnya proses fermentasi dan menghasilkan biogas secara
optimal. Dalam penelitian ini proses monitoring dilakukan pada digester dua tahap
berbahan dasar ampas tahu dan difokuskan pada pH dan volume biogas yang
dihasilkan menggunakan dfrobot sku Sen0160 dan YF-S5201 serta solenoid valve
sebagai aktuatornya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa set point pH 5.3 pada
digester asetogenesis dapat dicapai pada hari ke enam untuk tiga percobaan.
Dalam digester metanogenesis nilai pH dapat dijaga pada pH 7 £0.3. Jumlah
volume biogas tertinggi yang dihasilkan sebesar 97.2 L .

Kata kunci: digester dua tahap, fermentasi, asetogenesis, metanogenesis
ABSTRACT

Biogas is one of an inexpensive and non-pollution renewable energy source. A
requirement for optimization and stabilization of biogas plant affected on the need
of monitor and control system in the plant. Biogas monitoring system represents a
process in biogas generation and has the ability to predict fermentation. In
addition, the system built can be used to control the fermentation process and to
minimize the failure of the process. This means the process will produce biogas
optimally. In this research, the monitoring system was used on two stages digester
using tofu as raw material. pH and biogas volume produced are two focuses in this
study using SKU Sen0160 dan YF-S201 as sensors and solenoid valve as an
actuator. For three experiments data show, set point for pH (5.3) is achieved at
day sixth for acetogenesis digester. For methanogenesis, pH can be maintained at
7 £0.3. The highest volume of biogas produced was 97.2 L.

Keywords: two stages digester, fermentation, acetogenesis, methanogenesis
digester
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1. PENDAHULUAN

Biogas merupakan suatu teknologi yang memanfaatkan bahan baku organik, seperti kotoran
hewan, kotoran manusia, sampah organik, yang melewati proses pembusukan (fermentasi)
dari material organik kompleks tersebut menjadi materi yang lebih sederhana. Proses
dilakukan secara anaerob (tanpa oksigen) dan memerlukan suatu mikroba, bakteri atau ragi
untuk membantu.

Terdapat beberapa jenis digester untuk pembentukan biogas diantaranya adalah biogas satu
tahap dan biogas dua tahap. Dalam digester satu tahap semua tahapan dalam pembentukan
biogas (tahap pembentukan asam asetat, biasa disebut sebagai proses asetogenesis, dan
perubahannya menjadi metan, disebut proses metanogenesis) terjadi dalam satu digester.
Sedangkan dalam digester dua tahap terdapat pemisahan dalam tahapan produksi asam asetat
dan gas metan. Pemisahan tahapan ini dimaksudkan untuk memaksimalkan proses penguraian
mikroba pada pembentukan asam asetat dan gas metan. Dengan pemisahan proses ini
produksi biogas dapat ditingkatkan.

Untuk menghasilkan energi, proses fermentasi biogas berlangsung selama beberapa minggu.
Dalam proses ini monitoring dan pengendalian mempunyai peranan penting untuk dapat
mengerti proses yang sedang terjadi dalam p/ant dan membantu untuk mencapai proses yang
stabil. Dalam beberapa kasus, populasi mikroorganisme yang tidak terkendali dapat
mengakibatkan gagalnya proses pembentukan biogas yang dapat berimplikasi pada
konsekuensi finansial (Dedgaonkar dkk, 2016). Untuk mengatasi hal tersebut diperlukan
sebuah komponen yang tersusun dalam sistem dan dapat digunakan untuk melakukan
pengukuran dan pengambilan keputusan dalam p/ant biogas.

Pengembangan teknologi mikrokontroller dan semikonduktor mengalami peningkatan seiring
dengan perkembangan kebutuhan akan pengendalian dan monitoring sistem. Proses
pengendalian dan monitoring ini berlaku pula dalam renewable energy. Beberapa penelitian
mengenai penggunaan mikrokontroller dalam bidang energi terbarukan seperti untuk kontrol
pada pembangkitan energi surya seperti yang dilakukan oleh Utami (Utami dkk, 2018),
untuk sistem akuisisi data pada sistem energi Aybrid (Demirtas dkk, 2008), sistem akuisisi
data pada wind turbine (Maheshwari dkk, 2014) dan sistem managemen energi untuk solar
dan biomassa (Karoly & Dumitru, 2014).

Beberapa penelitian telah dilakukan terkait dengan monitoring plant biogas. Seperti penelitian
yang dilakukan oleh Sunil dkk (Sunil dkk, 2013) telah melakukan monitoring suhu dan
tekanan digester berbahan dasar sampah rumah tangga serta sampah sisa makanan. Dalam
penelitian tersebut digunakan PIC mikrokontroler serta data ditampilkan menggunakan LCD.
Penelitian lain yang dilakukan oleh Ahmed dkk (Ahmed dkk, 2015) yang menggunakan
sistem monitoring biogas untuk meningkatkan efisiensi digester yang bertujuan untuk
meningkatkan produksi biogas.

Terdapat beberapa parameter yang perlu dipantau dalam p/ant biogas diantaranya adalah pH,
temperatur, tekanan, dan level. Dari beberapa faktor yang mempengaruhi nilai efisiensi
digester dan berpengaruh pada produksi biogas dan sangat penting untuk dipantau adalah
nilai pH. Hal ini disebabkan oleh proses cerna anaerobik subtrat organik membutuhkan
penggabungan aktivitas beberapa kelompok mikroorganisme yang sensitif terhadap nilai
perubahan pH. Untuk proses asetogenesis dapat bereaksi ketika nilai pH < 6. Faktor yang
mempengaruhi perubahan nilai pH pada tahap asetogenesis adalah produk yang dihasilkan
berupa asam asetat dan senyawa asam yang lain yang akan berpengaruh terhadap perubahan
pH menjadi asam. Jika didapatkan nilai pH yang asam pada proses asetogenesis maka proses
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berikutnya, yaitu metanogenesis, akan bekerja kurang optimal mengingat pada proses
metanogenesis memerlukan kondisi pH = 7 (Iriani dkk, 2018). Efisiensi sistem dapat dicapai
salah satunya adalah dengan pengendalian pH pada kisaran nilai yang tepat untuk memastikan
produksi serta mencegahnya dari potensi kegagalan (Labatut, 2009).

Penelitian yang telah dilakukan menunjukkan belum adanya penelitian monitoring dan
pengendalian pada digester dua tahap. Ide dasar penelitian ini adalah melakukan proses
monitor dan kontrol pH dan volume biogas yang dihasilkan dengan memisahkan proses
asetogenesis dan metanogenesis untuk menjaga stabilitas proses pembentukan biogas
menggunakan bahan dasar ampas tahu.

1.1 Biogas

Biogas, dikenal juga sebagai gas bio, merupakan salah satu alternatif energi yang dihasilkan
dari beberapa jenis bahan tidak terpakai atau bahan sisa seperti kotoran ternak, sampah,
eceng gondok, limbah tahu serta bahan lainnya. Biogas dibentuk dari perombakan bahan
organik yang dibantu oleh mikroba pada kondisi tanpa oksigen. Proses tersebut dikenal dengan
anaerob (Muljatiningrum & Sukmana, 2011).

Salah satu kandungan biogas adalah gas metan (CH4) dengan persentase yang tinggi sehingga
dapat digunakan sebagai bahan bakar terbarukan (Juangga, 2007). Bahan bakar ini dapat
digunakan untuk kendaraan atau untuk menghasilkan panas atau listrik untuk penggunaan
secara lokal atau didistribusikan melaui grid. Sehingga dapat dikatakan bahwa biogas
merupakan sumber utama energi yang dapat diandalkan di masa mendatang.

1.2 Digester Dua Tahap

Digester dua tahap, atau yang diketahui juga sebagai digester dua tahap, merupakan suatu
suatu plant biogas yang menggunakan dua buah digester. Dalam digester pertama terjadi
reaksi hydrolysis, acidogenesis, dan acetogenesis. Sedangkan dalam digester kedua terjadi
reakis yang bernama metanogenesis. Terdapat perbedaan kondisi pH terbaik pada tahap
asetogenesis dan metanogenesis. Nilai pH yang tidak optimum dapat mempengaruhi tingkat
pertumbuhan organisme pada tahap tersebut. Sehingga pemakaian dua buah reaktor ini
memungkinkan lebih unggul dalam pembuatan biogas. Digester dengan dua reaktor ini seperti
Gambar 1.

: Digester asidogenesis

: Tanki pengendap
: reaktor metanogenesis

o N o>

: Tanki penampung biogas

Gambar 1. Digester dengan Sistem Dua Tahap (Soetopo dkk, 2010)

ELKOMIKA - 128



Sistem Monitoring pH dan Volume Biogas Digester Dua Tahap menggunakan Mikrokontroler

1.3 Sistem Monitoring dan Kontrol

Prinsip utama dari sistem monitoring ini sebagaimana yang telah disebutkan oleh Boe (Boe,
2006) diperoleh dari pembacaan, penyimpan, dan pengolahan data serta disp/ay data seperti
yang diilustrasikan oleh Gambar 2.

Pengolahan Data
Data ditampilkan

Pengambilan Penyimpanan
Data Data

Gambar 2. Proses Pemantauan Di Dalam Sistem

Sistem monitoring dalam proses produksi biogas mempunyai beberapa tujuan yang antara lain
untuk mengidentifikasi jika terdapat potensi ketidakstabilan proses fermentasi anaerobik
sehingga dapat dicegah jika terjadi kegagalan sistem. Dengan adanya data pada proses
monitoring maka pada proses pembentukan biogas dapat dikalkulasi jumlah volume gas yang
dihasilkan, mendeteksi jenis gas yang dikeluarkan, memberikan pengukuran yang lebih akurat
untuk gas yang masih dalam proses fermentasi. Dengan adanya keseluruhan proses tersebut,
sistem dapat dikatakan sebagai p/ant biogas pintar.

Sistem kontrol pada pH dan level digester dirancang untuk mengkondisikan pH serta level
tetap berada pada set point yang ditentukan. Sistem ini berada pada digester asetogenesis
(digester pertama dari sistem digester dua tahap) yang berfungsi untuk memisahkan dan
menjaga kondisi kondisi pH sesuai dengan yang dibutuhkan pada proses metanogenesis
(digester tahap ke dua).

1.4 Sensor Keasaman (pH)

Sensor pH digunakan untuk mengukur nilai keasaman (alkalinitas) suatu cairan yang
mempunyai prinsip pada perbandingan antara potensial elektro kimia yang berada pada
larutan dalam elektroda gelas dengan larutan di luar elektroda gelas. Interaksi antara lapisan
gelembung kaca dengan ion hidrogen akan menyebabkan terjadinya perbedaan potensial
elektrokimia yang diketahui juga sebagai potential of hidrogen. Elektroda pembanding dan
elektroda gelas merupakan susunan satu kesatuan sebagaimana pada Gambar 3.

Gambar 3 Elektroda pH Meter (Trisna, 2015)

Pada penelitian ini digunakan sensor pH Sku Sen160 yang digunakan untuk mengukur derajat
keasaman cairan uji sehingga dapat ditentukan apakah cairan tersebut normal, basa atau
asam. Sensor ini berada dalam satu modul rangkaian yang mempunyai keluaran tegangan
yang mempunyai nilai akurasi sebesar £ 0.1 dan dapat mengukur nilai pH 0 sampai dengan
14.
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1.5 Sensor Flowmeter YF-S201

Sensor ini merupakan sensor yang dapat digunakan untuk mengukur aliran fluida yang
mempunyai komponen pendukung berupa badan katup plastik, rotor, sensor dengan prisnsip
Hall Effect, serta terdapat /nfet dan outlet. Perputaran roda terjadi ketika terjadi dorongan
yang akan mengakibatkan kecepatannya sebanding dengan Ilaju alirannya. Sensor
menghasilkan pulsa sebagai representasi dari putaran yang diterimanya. Melalui penghitungan
pulsa akan diiperoleh perhitungan aliran yang terjadi pada sensor. Pembacaan volume
diperoleh dari Persamaan (1).

V=QxT (D)
Dimana:

V = volume (liter)

Q = laju alir (liter/min)

T = waktu

Dalam penelitian ini, laju alir dikondisikan konstan dengan mengatur aliran gas menggunakan
pompa vakum.

Dari Persamaan (1) diperoleh pembacaan pulsa, untuk selanjutnya didapatkan nilai Q dengan
Persamaan (2).

(2)

'S
Il
= |

Dimana:

F = frekuensi (Hz)
K = konstanta (7.5)

Sehingga dari Persamaan (1) dan (2) didapatkan nilai volume biogas yang dihasilkan.

2. METODOLOGI

Seiring dengan semakin banyaknya plant biogas skala besar menjadikan kebutuhan akan
sistem monitoring dan pengendalian juga meningkat (Angelidaki & Ahring, 1997). Hal ini
disebabkan dengan adanya monitoring sistem dimungkinkan untuk melakukan proses optimasi
produk biogas yang dihasilkan melalui pemaksimalan proses dan meminimalkan /osses yang
disebabkan oleh kegagalan sistem (Batstone dkk, 2004). Menurut penelitian Switzenbaum
(Switzenbaum dkk, 1990) salah satu cara mengoptimalkan proses anaerobik untuk
memaksimalkan potensi pembentukan biogas adalah dengan melalui pengembangan strategi
sistem monitor dan kontrol sistem yang lebih baik.

2.1 Sistem yang Diusulkan

Biodigester dua tahap yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari dua tabung asetogenesis
yang digunakan untuk reaksi hidrolisis asetogenesis dan tabung metanogenesis yang berada
pada tahap kedua. Konstruksi biodigester yang digunakan seperti diilustrasikan Gambar 4 yang
terdiri dari digester satu yang merupakan digester asetogenesis dan digester kedua yang
merupakan digester metanogenesis. Pada digester asetogenesis terdapat katup masukan yang
digunakan untuk memberikan bahan baku limbah yang akan dipakai. Diantara digester
asetogenesis dan digester metanogenesis terdapat va/ve yang akan terbuka bila nilai set point
pH pada digester asetogenesis tercapai. Kondisi valve terbuka menyebabkan berpindahnya
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bahan baku dari asetogenesis menuju metanogenesis. Sehingga proses fermentasi kedua
dapat dilakukan untuk dapat menghasilkan biogas.

Bahan baku yang digunakan merupakan limbah ampas tahu dan sebagai starter digunakan
kotoran sapi. Volume limbah yang digunakan pada digester asetogenesis sebesar 80 L dan
digester metanogenesis sebanyak 300 L.

Sistem kontrol yang digunakan untuk digester dua tahap ini terdiri dari sensor pH pada digester
asetogenesis dan metanogenesis serta sensor volume produksi biogas. Sensor pH ini menjadi
input bagi mikrokontroler. Keluaran mikrokontroler ditampilkan pada LCD dan
direpresentasikan oleh re/ay yang terkoneksi dengan solenoid valve. Untuk flowmeter terletak
di keluaran digester metanogenesis.

Penampung Gas
Co2 & H2 ‘ N

\_ [plastik HDPE 25L) / .‘ Dit—plav I
Ml A - -

Control pH box

“ Outlet

N ¢ Qutlet Valve

\\ Valve Pompa
s N Inlet  Vakum | Penampung \\/Inlet
bl | Nyt Biogas alve’

(plastik HDPE (500 L)
BOL)

Solenoid

Valve {Penampung {Penipung

1) 2)

Gambar 4. Desain Sistem Digester Dua Tahap

Nilai pH pada proses asetogenesis dengan bahan baku ampas tahu berada pada kisaran 5.3
sedangkan pada proses metanogenesis berada pada 7 yang dijadikan sebagai set point.
Sebagai aktuator digunakan solenoid valve.

Sistem kontrol yang digunakan, Gambar 5, terdiri dari mikrokontroller sebagai kontrolernya
dengan masukan berupa sensor pH dan flowmeter (blok A pada Gambar 5). Keluaran berupa
data monitoring yang ditampilkan oleh LCD serta aktuator berupa solenoid valve yang akan
mengalirkan limbah dari digester asetogenesis menuju digester metanogenesis. Dalam sistem
ini juga terdapat data /ogger yang akan me-record data yang dihasilkan sehingga karakteristik
sistem yang dipantau dapat diambil setiap saat serta digunakan untuk menentukan pola yang
terjadi pada sistem.
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Gambar 5. Desain Sistem Monitoring dan Kontrol Digester Dua Tahap

2.2 Realisasi Sistem
Sistem yang dibangun menggunakan urutan pengerjaan sebagaimana yang ditunjukkan oleh
Gambar 6.
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Gambar 6. Diagram Alir Sistem Monitoring dan Kontrol Biodigester Dua Tahap

ELKOMIKA - 132



Sistem Monitoring pH dan Volume Biogas Digester Dua Tahap menggunakan Mikrokontroler

Masukan berupa pH digunakan sebagai penentu apakah valve dari digester asetogenesis
menuju metanogenesis akan dibuka atau tidak. Selama proses penentuan itu dilakukan terjadi
recording data yang terbaca oleh sistem. Flowmeter memberikan informasi berapa jumlah
volume gas yang sudah dihasilkan selama proses fermentasi berlangsung.

Dengan flowchart pada Gambar 6, sistem direalisasikan dengan pemasangan sistem kontrol
pada plant biogas dua tahap. Gambar 7 menunjukkan biodigester dua tahap yang telah
direalisasikan dan telah terpasang sistem kontrol yang diusulkan.

(d)solenoid valve

(a)Plant Biogas
Gambar 7. Biodigester Dua Tahap Dengan dengan Sistem Kontrol yang Diusulkan

Gambar 7 terdiri dari dua buah digester, digester asetogenesis dan digester metanogenesis
(a). Data monitoring ditampilkan dengan LCD (b) yang menunjukkan nilai pH terbaca pada
digester asetogenesis dan metanogenesis. Selain itu data volume gas yang dihasilkan untuk
ditampilkan dan hasilnya ditampung pada penampung (c). Jika nilai set point yang ditentukan
sudah tercapai, solenoid va/ve akan membuka dan mengalirkan limbah dari digester
asetogenesis menuju digester metanogenesis (d).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian dilakukan pada digester asetogenesis dan metanogenesis yang berisi fluida limbah
tahu yang dikombinasi dengan kotoran sapi sebagai starter~-nya. Sensor pH diletakkan pada
digester asetogenesis dan digester metanogenesis untuk mengetahui perubahan nilainya.
Perubahan nilai pH pada digester asetogenesis sesuai dengan set point yang ditentukan akan
menyebabkan valve akan terbuka secara otomatis yang akan menyebabkan dialirkannya
limbah yang berada pada digester asetogenesis menuju digester metanogenesis. Dalam
digester metanogenesis, limbah ini akan mengalami proses selanjutnya untuk menghasilkan
gas metan. Dengan berpindahnya limbah dari digester asetogenesis menuju digester
metanogenesis menunjukkan bahwa digester asetogenesis siap untuk diisi limbah yang baru
sebagai bahan baku penghasil gas metan. Kontinuitas pengisian diharapkan dapat menekan
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terputusnya pengisian bahan baku yang dapat mengakibatkan terjadi diskontinuitasnya biogas
yang dihasilkan.

Monitoring pH Asetogenesis

6
5
4
jc::_ 3 Batch 1
2 Batch 2
1 Batch 3
0
0 2 4 6 8
Hari ke-

Gambar 8. Pengujian pH Digester Asetogenesis

Pengujian monitoring pH pada digester asetogenesis dilakukan tiga batch dengan
menggunakan set point pH sebesar 5.3 (Gambar 8). Nilai set point pH dapat tercapai pada
hari ke enam untuk ketiga batch. Untuk digester metanogenesis, nilai set point pH yang
digunakan adalah 7 dengan nilai toleransi +£0,3 sesuai dengan rentang yang diperbolehkan
untuk menghasilkan biogas. Kondisi ini dapat dijaga seperti yang diilustrasikan oleh Gambar 9
dengan melakukan tiga kali pengujian. Gambar 9 ini menunjukkan bahwa proses pembentukan
gas metan dapat berjalan sesuai dengan pH yang dapat ditoleransi.

Jika nilai pH pada digester metanogenesis tidak sesuai dengan set point yang ditentukan
(terbaca dari nilai yang ditampilkan oleh LCD), maka perlu dilakukan proses pengadukan oleh
operator untuk dapat mengubah nilai pH agar mencapai set point.

Monitoring pH Metanogenesis

7,8
7,6
7,4
7,2

jc:>_ 7 Batch 1
6,8
6,6
6,4
6,2

Batch 2
Batch 3

Hari ke-

Gambar 9. Pengujian pH Digester Metanogenesis

Pengukuran volume gas yang dihasilkan merupakan salah satu parameter yang dapat
menunjukkan berapa banyak biogas yang diproduksi selama proses fermentasi (Gambar 10).
Pengukuran ini berada pada keluaran digester metanogenesis dan dilakukan dengan proses
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penampungan biogas yang dihasilkan kemudian dilakukan pengukuran volume biogas yang
diproduksi.

Pengukuran volume biogas ini dilakukan sensor flow YF-S201 yang dapat mengubah besaran
aliran fluida udara menjadi PWM (Pulse Width Modulation) yang hasilkan dari putaran yang
terjadi akibat dari aliran fluida. PWM yang dihasilkan diterjemahkan oleh mikrokontroller
menjadi besaran flow per-satuan waktu dan dikonversi menjadi satuan volume menggunakan
Persamaan (1). Sehingga dapat terbaca volume gas yang dihasilkan selama proses fermentasi.

Melalui proses monitoring terlihat bahwa produksi biogas siap dipanen pada hari ke dua (bahan
baku berada pada digester metanogenesis pada hari kedua). Volume biogas tertinggi yang
dihasilkan pada batch pertama sejumlah 32.5 L. Sedangkan pada batch ke dua dan ketiga
volume tertinggi berada pada 38.2 L dan 42.3 L. Produksi biogas selanjutnya mengalami
penurunan sesuai dengan berkurangnya ketersediaan jumlah nutrisi bagi bakteri seiring
dengan sudah dihasilkannya biogas dari hari sebelumnya. Volume biogas yang dihasilkan ini
relatif stabil sampai pada data pengujian hari terakhir. Pemanenan biogas dapat dilakukan
sepanjang sensor volume menunjukkan terbacanya biogas yang diproduksi. Kontinuitas
produksi dapat terjaga jika terdapat bahan baku di dalam digester metanogenesis yang berasal
dari digester asetogenesis.

Volume Produksi Biogas

45
40
35
30
25
20
15 Batch 2

10

Batch 1

Volume

Batch 3

Hari -

Gambar 10. Monitoring Jumlah Produksi Biogas

4. KESIMPULAN

Digestasi anaerobik merupakan proses kompleks dan sensitif yang terjadi dalam biodigester
dan merupakan proses sensitif yang dapat merubah kondisi lingkungan ke arah yang lebih
baik. Pengetahuan mengenai karakteristik proses tersebut sangat krusial untuk mendapatkan
pengoperasian yang sesuai serta untuk mendiagnosis dan memecahkan permasalahan yang
timbul selama proses fermentasi berlangsung. Monitoring dan pengendalian proses biodigester
merupakan salah satu solusi yang dibutuhkan untuk meningkatkan performansi dan jumlah
biogas yang dihasilkan. Hasil pengujian biodigester dua tahap menggunakan sistem monitoring
dan kontrol yang diausulkan menunjukkan bahwa sistem dapat secara kontinyu memantau
parameter pH yang dibutuhkan dalam proses pembentukan biogas serta memberikan informasi
jumlah biogas yang dihasilkan selama proses berlangsung. Sistem yang diajukan juga
memberikan bukaan katup otomatis dari digester asetogenesis menuju digester
metanogenesis jika kondisi nilai set point pH yang diberikan sudah tercapai. Informasi volume
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biogas yang dihasilkan (dalam liter) dapat memudahkan untuk mengetahui jumlah biogas yang
dihasilkan serta menentukan berapa jumlah penampung yang dibutuhkan. Sistem ini sangat
sesuai digunakan untuk jenis limbah yang berbeda dengan melakukan penyesuaian sesuai
dengan kondisi yang dibutuhkan.
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