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Abstrak: Penelitian ini dilakukan untuk membuat model prediksi terhadap hasil biogas yang didapatkan dengan
menggunakan reaktor tipe batch. Proses simulasi tersebut dapat menggunakan Anaerobic Digestion Model
(ADM1) dengan menggunakan konsentrasi awal glukosa sebesar 500 mgCOD/I dan konsentrasi awal mikroba
sebesar 30 mgCOD/I selama 106 jam. Pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui profil kinetika reaksi yang
terlibat, penentuan akurasi perhitungan, pengaruh nilai pembagi interval terhadap waktu perhitungan, dan
pengaruh konsentrasi awal pada substrat glukosa dan mikroba. Metode yang digunakan untuk memodelkan
produksi biogas adalah Runge Kutta Gill. Hasil simulasi menunjukkan bahwa metana yang dihasilkan dari proses
tersebut sebesar 417,49250 mgCOD/I dengan jumlah pembagi interval sebanyak 197.003. Selain itu, jumlah
konsentrasi mikroba glukosa merupakan yang terbesar dibanding mikroba lainnya, sebesar 77,66615 mgCOD/I.
Nilai parameter yang disarankan pada ADM1 hanya cocok untuk lama produksi kurang dari 29 jam. Konsentrasi
awal substrat glukosa dan mikroba berpengaruh terhadap jumlah metana yang dihasilkan. Namun pada konsentrasi
awal mikroba yang lebih dari 30 mgCOD/I maka akan menghasilkan jumlah metana yang cenderung konstan.

kata kunci : biogas, ADM1, metode runge kutta gill
1. Pendahuluan

Krisis energi merupakan permasalahan yang sedang dihadapi oleh berbagai negara di dunia, termasuk
Indonesia. Sehingga untuk mengatasi permasalahan tersebut diperlukan sumber daya energi alternatif yang dapat
diperbaharui, yaitu biogas. Penggunaan biogas dapat menekan emisi gas rumah kaca yang dapat menyebabkan
perubahan iklim [1]. Bahan utama yang digunakan pada penelitian simulasi produksi biogas ini adalah glukosa.
Diperlukan sebuah pemodelan yang dapat digunakan untuk mendapatkan hasil yang optimal.

Anaerobic Digestion Model No 1 (ADM1) digunakan dalam pemodelan tersebut karena dapat
memberikan pengetahuan mengenai proses dan dampak perubahan parameter, seperti konsentrasi, temperatur,
pergerakan substrat, pH dan sebagainya [2]. Kelebihan ADM1 salah satunya adalah dapat meningkatkan
penerapan model untuk perencanaan desain skala yang luas pada operasi dan optimasi.

Pada penelitian sebelumnya [3], digunakan untuk membandingkan hasil metana yang didapatkan.
Perbedaannya terletak pada metode yang digunakan untuk menyelesaikan model ADM1. Jika pada referensi
menggunakan sensitifitas analisis pada uji botol serum ADM1 untuk mengetahui pengaruh parameter masukannya
terhadap metana yang didapatkan, maka pada penelitian ini, metode numerik yang digunakan adalah Runge Kutta
Gill, yang dapat digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial pada model Kinetika reaksi ADM1.
Metode Runge Kutta Gill mempunyai kelebihan mendapatkan hasil yang lebih akurat dan mampu untuk
mengevaluasi efektifitas faktor dari enzim amobil [4][5].

Pada penelitian ini dikaji mengenai profil kinetika spesi yang terlihat pada ADM1, akurasi metode Runge
Kutta Gill yang digunakan untuk menyelesaikan ADM1 dan profil aspek komputasi dari hasil simulasi produksi
biogas.

2. Landasan Teori

2.1 Biogas

Biogas merupakan energi alternatif yang dapat diperbaharui. Biogas tercipta akibat terbentuknya senyawa
metana ((¢@) dan karbondioksida ((¢§) yang telah didekomposisi oleh senyawa organik secara anaerob. Pada
saat memproduksi biogas terdapat parameter yang harus diperhatikan, seperti reaktor biogas yang kedap terhadap
udara (anaerob), suhu, pH, substrat, kandungan bahan kering, dan rasio karbon/nitrogen. Proses produksi biogas
dapat menggunakan secara batch reactpr atau continuous. Namun pada penelitian ini, jenis reaktor yang digunakan
adalah reaktor batch. Reaktor Batch merupakan wadah yang digunakan untuk mengubah reaktan menjadi suatu
produk selama periode siklus batch. Proses tersebut mengakibatkan perubahan variabel secara dinamis terhadap
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waktu. Kelebihan reaktor ini adalah rendahnya biaya tetap jika memproduksi dalam skala kecil dan lebih fleksibel
dibanding dengan jenis reaktan lain [7].

2.2 Anaerobic Digestion Model No 1 (ADM1)

Anaerobic Digestion Model No 1 (ADM1) berfungsi untuk memodelkan perubahan bahan organik
(glukosa) menjadi biogas. Pada ADM1 terdapat dua proses, yaitu :
a. Proses Biokimia

Proses biokimia terdapat 4 tahapan agar bahan organik dapat menjadi biogas. Tahapan tersebut antara
lain:
1. Hidrolisis

Tahapan ini merupakan proses ekstraseluler yang menengahi pemecahan dan kelarutan dari kompleksitas
bahan organik menjadi substrat terlarut. Proses ini mengubah karbohidrat, lemak, asam nukleat dan protein
menjadi glukosa, gliserol, purin dan pyridines. Namun dalam simulasi produksi biogas, tahap ini tidak digunakan
karena untuk mengurangi tingkat kompleksitas. . Sehingga substrat utama yang digunakan dalam penelitian ini
adalah glukosa.
2. Asidogenesis

Tahap asidogenesis digunakan untuk memecah glukosa menjadi bentuk yang lebih sederhana agar dapat
dapat diuraikan oleh mikroba.
3. Asetogenesis

Tahap asetogenesis digunakan untuk mengubah asam organik menjadi asam asetat.
4. Metanogen

Tahap metanogenesis digunakan untuk membentuk substrat metana.
b. Proses Fisikokimia

Proses fisikokimia penting dilakukan pada saat memodelkan sistem anaerobik. Hal itu dikarenakan pada
proses fisikokimia dapat menyatakan sejumlah faktor inhibisi biologis, seperti pH. Pada proses fisikokimia
terdapat jenis umum yang sesuai dengan relatifitas laju reaksi, yaitu [8] :

1. Proses cair-cair

Pada proses ini contohnya adalah asosiasi atau disosiasi ion.
2. Proses cair-gas

Pada proses ini contohnya adalah perubahan daric air ke gas
3. Proses cair-padat

Pada proses ini contohnya adalah pengendapan dan pelarutan

2.3 Metode Runge Kutta Gill

Metode Runge Kutta Gill termasuk golongan integrasi numerik pada persamaan diferensial biasa.
Kelebihan metode ini mampu mendapatkan hasil yang lebih akurat dengan langkah waktu yang relatif kecil [4][5].
Pada persamaan metode Runge Kutta Gill digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial yang terdapat
pada model stoikiometri yang terdapat pada ADM1.

3. Gambaran Sistem

3.1 Alur Penelitian
Pada penelitian ini, diperlukan berbagai tahapan yang harus diselesaikan untuk menyelesaian penelitian
tersebut. Tahapan alur penelitian tersebut bersifat sequential atau berurutan. Tahap pertama adalah menentukan
model kinetika reaksi yang digunakan agar tidak terlalu kompleks. Tahap selanjutnya adalah menentukan turunan
model matematika yang digunakan pada model kinetika reaksi. Tahapan selanjutnya adalah menyelesaikan metode
numerik. Tahap ini digunakan untuk memilih metode yang dianggap cocok dan diaplikasikan pada penyelesaian
penelitian. Tahap selanjutnya adalah interpretasi perhitungan.
4. Pembahasan
4.1 Profil Kinetika

Gambar 1 menunjukkan mengenai profil kinetika reaksi pada substrat yang terdapat pada ADML1.
Simulasi produksi biogas tersebut dipengaruhi oleh 5 substrat, yaitu glukosa, butirat, propionat, asetat, dan metana.
Proses tersebut menggunakan nilai pembagi interval minimum yang sesuai dengan kecenderungan dinamika
konsentrasi substrat pada paper rujukan, yaitu sebesar 197.003. Konsentrasi glukosa mengalami penurunan secara
signifikan karena adanya proses asidogenesis. Penurunan secara signifikan tersebut dipengaruhi oleh besarnya
nilai parameter biokimia pada glukosa yang terbesar dibanding dengan substrat lainnya, yaitu sebesar 1,25/jam.
Penguraian glukosa tersebut akan membentuk propionat, butirat dan asam asetat. Kenaikan tertinggi ketiga substrat
tersebut secara berurutan adalah 18,22305 mgCOD/I, 35,77407 mgCOD!/I, dan 153,91747 mgCOD/I. Perbedaan
kenaikan jumlah konsentrasi diakibatkan oleh perbedaan jumlah substrat dan konsentrasi yang membentuk substrat
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baru seperti terlihat pada gambar 3.2. Sehingga kenaikan konsentrasi substrat asam butirat hanya dipengaruhi oleh
penguraian konsentrasi glukosa, sedangkan kenaikan konsentrasi substrat asam propionat dipengaruhi substrat
glukosa dan asam butirat, dan kenaikan konsentrasi asam asetat dipengaruhi glukosa, hidrogen, asam butirat dan
sedikit dipengaruhi oleh asam propionat. Dari proses simulasi produksi biogas tersebut, maka didapatkan kenaikan
konsentrasi metana secara signifikan sebanyak 403,10340 mgCOD/I pada saat lama produksi mencapai 70 jam
pertama.
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melambat setelah memasuki waktu 38,2068 jam karena jumlah mikroba yang terbentuk lebih sedikit daripada
mikroba yang mati dan mengakibatkan mortalitas lebih besar daripada natalitas.

Selanjutnya pada tahap asetogenesis, mikroba Q mengalami kenaikan konsentrasi tertinggi sebesar
32,26102 mgCOD/I pada waktu simulasi mencapai 39,5459 jam. Sedangkan mikroba pengurai substrat asam
propionat (€ee Mengalami kenaikan tertinggi sebesar 33,60318 mgCOD/I pada lama produksi memasuki
40,3746 jam. Pada gambar 1 juga menunjukkan bahwa substrat asam butirat dan asam propionat mengalami
perlambatan penguraian konsentrasi dan cenderung habis setelah lama produksi mencapai 39 jam. Sehingga
menyebablganjumlap meigrqba_yanag terbentuk lebih sedikit daripada mi_If<rr<)ba yang matti. )
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tertinggi setelah memasuki proses simulasi produksi 23 jam sebesar 36,30113 mgCOD/I. Setelah memasuki titik

konsentrasi tertinggi, maka jumlah konsentrasi mikroba tersebut akan menurun dikarenakan sedikitnya
pertumbuhan mikroba yang tidak sebanding dengan banyaknya mikroba yang mati.

4.2 Penentuan Akurasi Perhitungan
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Gambar 3 Perbedaan hasil eksperimen dan Pemodelan

Pada gambar 3, menunjukkan bahwa tingkat akurasi hasil metana yang didapatkan mulai menjauh setelah
lama simulasi produksi biogas mencapai 29 jam. Hal itu terjadi karena nilai parameter yang disarankan pada model
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ADML1 tidak cocok untuk keseluruhan proses simulasi produksi biogas. Selain itu, perbedaan konsentrasi metana
yang didapatkan saat melakukan proses simulasi diakibatkan terlalu banyak faktor yang diabaikan, seperti inhibisi
pH, dan beberapa proses fisikokimia yang diabaikan seperti perpindahan dari cair ke cair dan cair ke gas. Namun
pada penelitian rujukan [3], menyebutkan bahwa untuk menambah tingkat akurasi tersebut dapat menggunakan
algoritma genetika untuk mengoptimasi nilai parameter. Selanjutnya, untuk mengetahui akurasi hasil perhitungan
dapat dilakukan dengan menggunakan cara Uji T atau Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Pada proses
perhitungan Uji T menunjukkan bahwa dengan tingkat kepercayaan sebesar 95%, maka mendapatkan p value
sebesar 0.40. Dari Hasil tersebut diasumsikan bahwa variansi data metana yang didapatkan dari simulasi dan
eksperimen tidak sama. Dari hasil tersebut juga didapatkan nilai signifikansi > 0.05 sehingga dapat disimpulkan
bahwa rata-rata metana yang dihasilkan pada proses simulasi sesuai dengan rata-rata metana yang dihasilkan pada
proses eksperimen rujukan. Selain itu, pada proses perhitungan MAPE dihasilkan bahwa metode Runge Kutta Gill
mempunyai tingkat eror sebesar 22.949%. Hal ini menunjukkan bahwa metode Runge Kutta Gill dikatakan baik
jika dibandingkan dengan Metode Runge Kutta Orde 4 yang mempunyai tingkat eror sebesar 22.951%.

4.3 Pengaruh Nilai Pembagi Interval terhadap waktu Perhitungan

Gambar 4 merupakan formula yang digunakan dalam memprediksi lama waktu yang dibutuhkan untuk
menyelesaikan sebuah model pada saat nilai pembagi interval tertentu. Diperlukan 30 kali percobaan, dimana data
sampel adalah antilog dari kelipatan 0,2 yang dimulai dari 0 hingga 6. Sehingga dapat diketahui bahwa semakin
besar nilai pembagi interval yang digunakan maka semakin banyak waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan
proses simulasi. Hal itu dikarenakan semakin banyak jumlah pembagi interval yang digunakan maka jumlah
langkah akan semakin kecil. Selanjutnya perhitungan nilai koefisien determinasi (€ digunakan untuk
mengetahui variasi informasi pada data yang dapat dijelaskan melalui persamaan polinomial pada formula yang
telah didapatkan. Dari perhitungan tersebut didapatkan nilai koefien determinasi (€p) sebesar 99.45% yang
menunjukkan bahwa model tersebut cukup baik untuk menggambarkan variasi informasi pada perilaku obyek
secara nyata.
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4.4 Pengaruh Konsentrasi Awal Glukosa

Diperlukan beberapa percobaan untuk mengetahui pengaruh dari konsentrasi awal glukosa terhadap
konsentrasi metana yang dihasilkan. Percobaan nilai awal konsentrasi glukosa dimulai dari 100-2000 mgCOD/I
dengan nilai awal mikroba pengurai masing-masing substrat 30 mgCOD/Il. Gambar 5 menunjukkan bahwa semakin
banyak nilai konsentrasi awal glukosa maka semakin banyak pula hasil metana yang didapatkan. Kenaikan jumlah
konsentrasi metana yang didapatkan cenderung konstan sekitar 83 mgCOD/I pada setiap percobaan yang
dilakukan.
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Dalam melakukan beberapa percobaan konsentrasi awal glukosa, akan digunakan nilai pembagian
interval (N) minimum yang berbeda-beda dan disesuaikan dengan kecenderungan pada penelitian rujukan. Gambar
6 menunjukkan bahwa nilai konsentrasi awal glukosa berpengaruh terhadap N minimum yang digunakan agar
sesuai dengan kecenderungan tren Sehingga daari gambar 6 dapat diketahui bahwa semakin besar konsentrasi awal
glukosa, maka nilai pembagi interval juga semakin besar.

4.5 Pengaruh Konsentrasi Awal Mikroba

Diperlukan beberapa percobaan untuk mengetahui pengaruh konsentrasi awal mikroba terhadap
konsentrasi metana yang dihasilkan. Percobaan nilai awal substrat glukosa sebesar 500 mgCOD/I dan mengubah
nilai konsentrasi awal mikroba dari 10 mgCOD/I hingga 100 mgCOD/I. Gambar 7 menunjukkan bahwa
penggunaan konsentrasi mikroba hanya sedikit berpengaruh terhadap metana yang dihasilkan. Dengan
menggunakan konsentrasi awal mikroba lebih dari 30 mgCOD/I, maka menghasilkan jumlah metana yang
cenderung konstan. Hal tersebut membuktikan bahwa penambahan jumlah mikroba tidak berpengaruh besar
terhadap jumlah metana yang dihasilkan.
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Dalam melakukan beberapa percobaan konsentrasi awal glukosa, akan digunakan nilai pembagi interval
(N) minimum yang berbeda-beda dan disesuaikan dengan penggunaan konsentrasi awal mikroba. Gambar 8
menunjukkan bahwa nilai awal konsentrasi mikroba berbanding lurus dengan nilai pembagi interval (N) minimum.
Sehingga semakin besar konsentrasi awal mikroba yang digunakan maka nilai N yang digunakan semakin besar.
5. Kesimpulan dan Saran
5.1 Kesimpulan

Pada penelitian yang telah dilakukan, didapatkan kesimpulan bahwa profil kinetika reaksi yang terlibat
pada ADML1 adalah glukosa, propionat, butirat, asetat dan metana. Terurainya substrat glukosa glukosa menjadi
propionat dan butirat terjadi pada proses asidogenesis, Selanjutnya, substrat propionat dan butirat tersebut akan
diuraikan menjadi asetat pada saat proses asetogenesis. Pada proses terakhir dilakukan dengan menguraikan asam
asetat menjadi metana. Selain itu pada proses pemodelan produksi biogas dengan menggunakan ADM1 hanya
cocok digunakan pada saat lama produksi kurang dari 29 jam. Keseluruhan proses tersebut telah sesuai dengan
kecenderungan tren yang dapat dilihat pada referensi rujukan [3] Namun diperlukan metode yang digunakan untuk
mengetahui akurasi dari hasil perhitungan, yaitu Uji T dan MAPE. Hasil Uji T menunjukkan bahwa rata-rata
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metana yang dihasilkan pada proses simulasi sesuai dengan rata-rata metana yang dihasilkan pada proses
eksperimen rujukan. Selanjutnya pada perhitungan MAPE menunjukkan bahwa metode Runge Kutta Gill
mempunyai hasil yang lebih akurat jika dibandingkan dengan Runge Kutta Orde 4. Selain itu, aspek komputasi
yang digunakan adalah jika nilai pembagi interval yang digunakan semakin besar, maka simulasi produksi biogas
akan semakin lama.

5.2 Saran

Saran dari penelitian tugas akhir ini adalah perlunya penggunaan algoritma genetika yang dapat
mengoptimasi nilai parameter untuk mendapatkan akurasi yang lebih baik. Selain itu diperlukan data sampel untuk
memprediksi nilai minimum pembagi interval (N) agar proses simulasi produksi biogas berjalan lebih cepat.
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