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ABSTRAK 
 
Desa Sekar Mawar termasuk dalam wilayah Kecamatan Pasir Penyu, Kabupaten Indragiri Hulu Provinsi 

Riau. Kecamatan Pasir Penyu merupakan salah satu kecamatan terbesar di Kabupaten Indragiri Hulu, dengan 

jumlah penduduk yaitu 35.460 jiwa dengan kepadatan penduduk sebesar 95,19 per km
2
. 70% dari total KK di 

Desa tersebut adalah penggiat usaha kecil menengah, hal tersebut menjadikan Desa Sekar Mawar memiliki 

kebutuhan listrik yang besar. Potensi jumlah kotoran sapi di desa tersebut sebesar 27.950 kg/hari mampu 

menghasilkan biogas sebesar 1.118 m
3
/hari mampu menghasilkan daya sebesar 8.608,6 kWh atau setara 

dengan 8,6 MW. Dengan potensi tersebut maka dapat di rancang pembangunan PLTBg dan dimaksimalkan  

dengan metode cogeneration system. Cogeneration system adalah produksi bersamaan dari energi listrik dan 

uap atau fluida panas lainnya dengan satu peralatan konversi energi. Selain menghasilkan energi listrik dan 

termal secara bersamaan cogeneration system juga dapat beroperasi dengan bahan bakar energi terbarukan 

seperti biogas. Dengan menggunakan metode cogeneration system mampu menghasilkan uap 500,5 kg/jam, 

kalor pada boiler hingga 376,2 kW dan daya pada turbin sebesar 162,1 kW dengan efisiensi sebesar 43,1%. 

Rancangan PLTBg di Desa Sekar Mawar membutuhkan biaya investasi sebesar Rp.2.721.997.118,75, dengan 

pendapatan tahunan dari penjualan listrik sebesar Rp. 1.362.5804.841 dari  produksi listrik sebesar 

1.419.588,38 kWh/tahun. Hasil kelayakan ekonomi sistem, diperoleh NPV positif sebesar Rp 9.141.482.246, 

payback period selama 5,1 tahun dan IRR sebesar 22,55% sehingga dikatakan layak untuk dibagun. 

 

 

Kata Kunci: Biogas, NPV, IRR, Kotoran Sapi. 
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ABSTRACT 
 
Cogeneration system is a simultaneous production of electricity and steam or other hot fluids with one 

energy conversion equipment 

 

Sekar Mawar Village is included in the Pasir Turtle District, Indragiri Hulu Regency, Riau Province. Pasir 

Turtle District is one of the largest sub-districts in Indragiri Hulu Regency, with a population of 35,460 

people with a population density of 95.19 per km
2
. 70% of the total KK in village has a small and medium 

business, because of those things Sekar Mawar Village requires a large electricity demand. The potential 

amount of cow manure in the village is 27,950 kg/day capable of producing biogas of 1,118 m
3
/day capable 

of generating power of 8,608.6 kWh or equivalent to 8.6 MW. With this potential, a PLTBg is designed to 

used cogeneration system method. Cogeneration system is a simultaneous production of electricity and steam 

or other hot fluids with one energy conversion equipment. The cogeneration system is capable of operating 

on renewable energy fuels such as biogas. By using the cogeneration system method, the steam obtained is 

500.5 kg/hour, the heat in the boiler is up to 376.2 kW and the power at the turbine is 162.1 kW with an 

efficiency of 43.1%. The PLTBg design in Sekar Mawar Village requires an investment of Rp. 

2,721,997,118.75, with an annual income from electricity sales of Rp. 1,362,5804,841 of electricity 

production of 1,419,588.38 kWh/year. The results of the economic feasibility of the system, obtained a 

positive NPV of Rp 9,141,482,246, a payback period of 5.1 years and an IRR of 22.55% so it is said to be 

feasible to build. 

 

Keywords: Biogas, NPV, IRR, Cow Manure Utilization. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pemenuhan energi listrik di Indonesia termasuk permasalahan berkelanjutan untuk 

mencapai pembangunan yang maju. Saat ini Indonesia telah memprioritaskan 

pembanguanan energi ke seluruh penjuru negeri termasuk desa dan dusun. Rasio 

elektrifikasi di Riau telah mencapai 92,43% [1]. Namun, tidak hanya upaya 

mendistribusikan listrik ke seluruh negeri, penyedia layanan energi juga tetap perlu 

memperhatikan pemeliharaan layanan energi yang ada misalnya gangguan listrik dan 

naiknya konsumsi listrik karena pertumbuhan penduduk.  

Setiap tahunnya tingkat konsumsi energi listrik bertambah signifikan disebabkan 

oleh banyak faktor misalnya pendapatan rumah tangga, jumlah pertumbuhan penduduk, 

tingginya angka pernikahan/perkawinan dan peningkatan teknologi informasi [2]. Faktor 

pertumbuhan jumlah penduduk dan peningkatan ekonomi merupakan faktor paling 

dominan mempengaruhi kebutuhan energi listrik [3].  

Pertumbuhan penduduk di Indonesia lebih tinggi daripada Pakistan, Filipina, 

Nigeria dan India yaitu > 2,50%. Tahun 2020 laju pertumbuhan penduduk meningkat 

0,95% angka ini diperkirakan terus meningkat hingga 2050 [4]. Selanjutnya, laju 

pertumbuhan di Provinsi Riau termasuk tinggi yaitu 3,59%. Angka ini jauh di atas 

persentase pertumbuhan provinsi lainnya di pulau Sumatera yang rata-rata 2% [5]. Hal ini 

menyebabkan tingkat konsumsi dan kebutuhan listrik juga terus meningkat. 

Jika pertumbuhan konsumsi energi tidak ditangani secara tepat oleh penyedia 

layanan energi maka akan terjadi berbagai permasalahan seperti gangguan listrik, 

ketidakseimbangan beban, dan kekurangan daya listrik [6]. Dalam menyikapi ini penyedia 

layanan energi perlu menetapkan kebijakan untuk menambah pembangkit listrik untuk 

mengantisipasi terjadinya berbagai permasalahan. 

Berdasarkan RUPTL PLN 2009-2019 dan RUPTL PLN 2015-2025, didapati bahwa 

hingga tahun 2020 di Provinsi Riau akan dibangun 1.649 MW tambahan pembangkit yang 

didominasi oleh PLTU, PLTBG dan PLTMG [7]. Dengan kebutuhan listrik yang terus 

bertambah ini diperlukan pertambahan daya yang menjamin keberlangsungan kebutuhan 
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manusia. Salah satu solusi penambahan pembangkit listrik adalah dengan pemanfaatan 

biomassa karena potensinya yang berlimpah di Riau. 

Potensi pengembangan pembangkit listrik berbasis energi baru dan terbarukan 

(EBT) adalah sangat besar sekitar 417,8 GW sedangkan yang dimanfaatkan hanya 2,5% 

dari potensi yang ada [8]. Selanjutnya, menurut wakil menteri ESDM diakses dalam 

esdm.go.id, pengembangan potensi PLTBg (Pembangkit Listrik Tenaga Biogas) memiliki 

biaya investasi yang relatif murah dibandingkan dengan pembangkit listrik EBT lainnya 

[9]. Biogas adalah gas produk akhir  pencernaan/degradasi anaerobik (dalam lingkungan 

tanpa oksigen) oleh bakteri-bakteri menthanogen. Salah satu limbah yang dihasilkan dari 

aktifitas kehidupan manusia adalah limbah dari usaha peternakan sapi yang terdiri dari 

feses, urin, gas dan sisa makanan ternak. Penggunaan biogas umumnya mempunyai 

manfaat ganda yaitu CH4 yang dapat digunakan sebagai bahan bakar, sedangkan limbah 

cair dan padat bisa dimanfaatkan pula sebagai pupuk organik [10]. 

Menurut laporan FAO, peternakan merupakan penyumbang gas rumah kaca utama. 

Diperkirakan emisi gas rumah kaca yang setara dengan 7.516 juta metrik ton ekuivalen 

CO2 (CO2
e
) per tahun, atau 18% emisi gas rumah kaca dunia setiap tahun yang diakibatkan 

oleh hewan ternak, sapi, domba, kambing, unta, kuda, babi, dan unggas [11]. Jumlah ini 

melebihi gabungan emisi dari seluruh transportasi di dunia seperti motor, mobil, truk, 

pesawat, dan lain-lain yang menyumbang 13% gas rumah kaca atau pembangkit listrik di 

seluruh dunia yang menyumbangkan 11% gas rumah kaca [11]. 

Peternakan di Provinsi Riau sangat menjanjikan berdasarkan data, jumlah populasi 

sapi di Riau berkisar 179.472 ekor dan terus meningkat sebesar 10,93% dalam dua tahun 

[12]. Potensi peternakan sapi semakin didukung dengan sentra perkebunan sebesar 2,37 

hektar di wilayah Riau. Hal ini dikarenakan ketersediaan pakan ternak akan mencukupi 

adanya pengembangan usaha peternakan. Pemerintah Provinsi Riau melalui Dinas 

Peternakan mengatakan bahwa ditinjau dari ketersediaan lahan terdapat beberapa 

kabupaten yang memiliki potensi pengembangan peternakan sapi di Provinsi Riau 

diantaranya Bengkalis, Siak, Meranti, dan Indragiri Hulu [13].  

Kabupaten Indragiri Hulu memiliki 14 kecamatan, 16 kelurahan dan 178 desa. Luas 

wilayahnya mencapai 7.723,80 km² dan jumlah penduduk 421.922 jiwa dengan sebaran 55 

jiwa/km² dan di desa sekar mawar memiliki jumlah KK 1.054 jiwa [14]. Berdasarkan letak 

geografis indragiri hulu dengan Latitude 0,339076 dan Longitude 102,325543 untuk PLTS 

(Pembangkit Listrik Tenaga Surya) kabupaten Indragiri Hulu belum termasuk maksimal 
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karena intensitas radisasi matahari < 4,57 kWh/m
2
/hari [15] sedangkan biaya invesitasinya 

terlalu tinggi yaitu besar dari seratus juta rupiah dengan umur dua puluh tahun [16]. 

Sedangkan untuk potensi biogas Indragiri Hulu pada tahun 2018 termasuk memiliki 

potensi yang memadai yaitu dengan jumlah sapi 39.198, kambing 27.780 dan 2.447 ekor. 

Jumlah ini merupakan angka yang cukup besar dibandingkan kabupaten lain yang ada di 

Provinsi Riau [17]. 

Kecamatan Pasir Penyu merupakan salah satu kecamatan terbesar di Kabupaten 

Indragiri Hulu, dengan jumlah penduduk yaitu 35.460 jiwa dengan kepadatan penduduk 

sebesar 95,19 per km
2
 [18] sehingga tingkat konsumsi listriknya juga tinggi. Berdasarkan 

studi pendahuluan yang dilakukan oleh penulis pada tanggal 20 Februari 2020 dari hail 

wawancara dengan menggunakan kuisioner, didapatlah sampel bahwa konsumsi energi 

listrik di kelurahan Sekar Mawar Kecamatan Pasir Penyu adalah rata-rata 2,3 kWh/hari 

dalam satu rumah [19]. Dengan penggunaan alat elektronik yang cukup besar misalnya 

lampu, televisi, rice cooker, kulkas, dan freezer. Hal ini dikarenakan mayoritas keluarga di 

Desa Sekar Mawar bermata pencaharian sebagai berwirausaha seperti UMKM dan Home 

Industry. Hasil wawancara dengan beberapa orang warga mengatakan bahwa pada pukul 

17.30 – 19.00 listrik sering mengalami kenaikan beban, sehingga beberapa peralatan 

elektronik terpaksa dimatikan agar lampu tetap menyala. Hal ini sangat menganggu warga 

yang memiliki usaha seperti warung, warnet, fotokopi ataupun industri pengolahan 

makanan karena akan berdampak pada sektor usahanya. Selain itu diketahui pula bahwa 

dari 10 KK yang diwawancarai, 4 diantaranya memiliki generator set (genset) agar warung 

ataupun usaha yang dimiliki tetap berjalan optimal saat terjadinya beban puncak. Saat ini 

sumber listrik utama pada Desa Sekar Mawar Kecamatan Pasir Penyu adalah dari PLN, 

tetapi karena adanya beban puncak penggunaan listrik pada Home Industry mengakibatkan 

kurang maksumalnya penggunaan energi listrik dan sering terjadinya pemadaman 

mendadak. Oleh sebab itu perlu adanya alternatif tambahan dari genset untuk membantu 

ketika masalah terjadi. Akan tetpi rata-rata pengeluaran dengan genset adalah sekitar 30 

liter bensin/bulan atau seharga Rp.300.000/bulan[19]. Hal ini menyebabkan biaya 

operasional yang cukup besar yang harus ditanggung KK di Desa Sekar Mawar. 

Desa Sekar Mawar Kecamatan Pasir Penyu memiliki beberapa fasilitas umum 

seperti kantor kelurahan, Balai desa, Mesjid, Sekolah, dan Taman RTH Taman asri Kota 

Molek yang juga menggunakan beberapa alat elektronik. Berdasarkan data studi 

pendahuluan penggunaan listrik pada fasilitas umum sebesar 24 kWh/hari [19]. 
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Permasalahan kebutuhan listrik yang terjadi di Desa Sekar Mawar Kecamatan Pasir Penyu 

dari hasil penelusaran berita telah terjadi sejak tahun 2015. Misalnya dari berita yang 

dikutip dari goriau.com bahwa pemadaman bergilir sering terjadi di Kecamatan Pasir 

Penyu hal ini disebabkan oleh kekurangan pembangkit listrik dan kekurangan daya sebesar 

5,4 MW [20]. Selain itu, berita dari infopublik.id diketahui bahwa Kecamatan Pasir Penyu 

masih membutuhkan penambahan daya sebesar 30 MW agar tidak terjadinya pemadaman 

mendadak sedangkan Gardu Induk Tegangan Tinggi yang dibangun sejak 2017 lalu hingga 

2018 belum beroperasi optimal hal ini dikarenakan adanya penarikan kabel transmisi yang 

masih belum selesai [21]. Namun, walaupun pada akhir 2018 hingga 2019 GI di 

Kecamatan Pasir Penyu telah beroperasi, kebutuhan beban di Desa Sekar Mawar masih 

terindikasi belum memadai hal ini dikarenakan mayoritas penduduk memiliki mata 

pencaharian wirausaha. Selain itu laju pertumbuhan penduduk sebesar 1,87% per tahun 

dengan jumlah KK sebesar 1.054 KK [18]. 70% dari total KK di Desa tersebut adalah 

penggiat usaha kecil menengah. Hal ini menjadikan Desa Sekar Mawar memiliki 

kebutuhan listrik yang besar. 

Desa Sekar Mawar memiliki potensi biogas yang cukup memadai. Peternakan sapi 

di Desa Sekar Mawar dimiliki oleh empat orang dengan jumlah sapi yang berbeda. Namun, 

total keseluruhan sapi berubah-ubah karena fluktuasi penjualan setiap harinya. Tapi pada 

satu kepemilikan sapi, jumlah rata-rata sapi yang diternakan tanpa dijual ke pasar paling 

sedikit adalah 1118 ekor [22]. 

Potensi limbah peternakan sebagai salah satu bahan baku pembuatan biogas dapat 

ditemukan di sentra-sentra peternakan, terutama di peternakan dengan skala besar yang 

menghasilkan limbah dalam jumlah besar dan rutin. Kotoran sapi merupakan kotoran yang 

paling efisien digunakan sebagai penghasil biogas karena setiap 10- 25 kg kotoran sapi per 

hari dapat menghasilkan 2 m
3
 biogas. Dimana energi yang terkandung dalam 1 m

3
 biogas 

sebesar 11,72 kWh atau dapat digunakan sebagai penerangan 60 – 100 watt selama 6 jam 

[23]. 

Produksi kotoran sapi per hari sejauh ini hanya dimanfaatkan untuk pupuk kandang 

yang dijual Rp.20.000 per karung. Dari 1118 ekor sapi menghasilkan kotoran ternak rata-

rata 50 karung per hari. Satu ekor sapi mampu menhasilkan 25 kg kotoran menghasilkan 2 

m
2
 biogas. Sementara itu, di Desa Sekar Mawar memiliki sebuah tempat yaitu Pasar 

Ternak dengan jumlah sapi 1118 ekor, dimana 1 ekor sapi menghasilkan 25 kg kotoran 

sapi. Artinya produksi kotoran sapi ini menghasilkan 27.950 kg/hari. jumlah sapi masih 
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bisa bertambah seiring berjalannya waktu, tetapi untuk menjaga konsistennya penghasilan, 

maka jumlah 1118 ekor sapi ini harus dijadikan standar pemeliharaan [23]. 

Potensi awal biogas dihitung dengan mengkalkulasikan dengan kandungan bahan 

kering (BK) (%) dimana dari 27.950 kg/hari kandungan BK adalah 20% yaitu 400 kg BK 

sehingga, potensi biogas di Desa Sekar Mawar adalah kira-kira 16 m
3
/hari. Berdasarkan 

sumber [23] untuk mengkonversi potensi energi listrik biogas limbah kotoran sapi dengan 

mengkalikan 11,72 kWh sehingga potensi listrik yang dihasilkan adalah 8.608,6 kWh/hari. 

Di satu sisi, Pasar Ternak ini tidak mengeolah kotoran sapi dengan maksimal atau tidak 

dimanfaatkan dengan baik, padahal urin, feses dan gas yang dihasilkan ternak sangat 

berpotensi untuk dijadikan bahan baku pembuatan biogas. Dalam analisa pembangkit 

listrik perlu ditentukan secara spesifik konsumsi bahan bakar agar dapat menghasilkan 

penghematan. 

Analisis teknis dan ekonomi PLTBg (Pembangkit Listrik Tenaga Biogas) di Desa 

Sekar Mawar dilakukan dengam metode Cogeneration System secara on-grid. Metode 

Cogeneration System yang dikenal dengan Combined Heat and Power (CHP) adalah 

produksi bersamaan dari energi listrik dan uap atau fluida panas lainnya dengan satu 

peralatan konversi energi sehingga kalor panas yang terjadi akan dimanfaatkan kembali 

untuk menghasilkan daya listrik [24]. Kelebihan metode cogeneration system dapat 

mengkombinasikan energi panas dan listrik sehingga proses lebih efisien [25], mengurangi 

polusi terutama CO2 yang merupakan penyebab utama efek rumah kaca, beberapa bahan 

bakar biomassa dan energi buang dapat digunakan sebagai bahan bakar pada skema 

kogenerasi, sehingga meningkatkan efesiensi biaya dan mengurangi energi yang terbuang, 

dan pemangkasan biaya, terutama bagi industri dikarenakan penyediaan energi panas untuk 

keperluan sendiri [26]. 

Maka dari itu penulis perlu melaksanakan penelitian yang berjudul “Analisis 

Teknis dan Ekonomi Pembangkit Listrik Tenaga Biogas dari Kotoran Sapi dengan 

Metode Cogeneration System di Desa Sekar Mawar Kecamatan Pasir Penyu”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan dalam penelitian ini adalah: 

1. Apakah PLTG dengan metode Cogeneration System berpotensi dikembangkan 

di Desa Sekar Mawar?  

2. Bagaimana tingkat kelayakan dari aspek teknis dan ekonomi pembangkit listrik 

tenaga gas di Desa Sekar Mawar? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini antara lain ialah: 

1. Untuk mengetahui potensi listrik yang dihasilkan dari PLTG metode 

Cogeneration System yang dikembangkan di Desa Sekar Mawar. 

2. Untuk mengetahui tingkat kelayakan pembangkit listrik tenaga gas berdasarkan 

aspek teknis dan aspek ekonomi di Desa Sekar Mawar 

1.4 Batasan Masalah 

Agar tugas akhir ini lebih terarah dan dapat mencapai hasil yang diinginkan, 

oleh karena itu penulis akan membatasi tugas akhir ini sebagai berikut : 

1. Pembahasan prinsip kerja PLTG hanya dibahas secara umum. 

2. Tidak membahas zat organik dan zat kimia secara spesifik. 

3. Analisa ekonomi hanya menghitung nilai Net Present Value (NPV), Internal 

Rate of Return (IRR) dan Payback Priode (PP) .   

4. Aspek-aspek yang dipertimbangkan dalam pembangunan PLTG ini dibatasi 

hanya dalam aspek teknis dan ekonomis. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah : 

1. Secara akademis, diharapkan penelitian ini dapat bermanfaat bagi penambahan 

referensi yang berkaitan dengan PLTG di Teknik Elektro Universitas Islam 

Negeri Sultan Syarif Kasim Riau. 

2. Secara Praktis, penelitian ini diharapkan bermanfaat bagi Pemerintah 

Kabupaten Indragiri Hulu agar bisa menjadikan PLTG sebagai solusi energi 

alternatif terbarukan. 

3. Memberi masukan kepada pemerintah dalam mengatasi krisis listrik dan 

permasalahan kotoran ternak di Provinsi Riau khususnya di Kecamatan Pasir 

Penyu, Kabupaten Indragiri Hulu. 

4. Memberi gambaran peluang investasi pengembangan teknologi pengolahan 

kotoran ternak menjadi energi. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terkait 

Referensi yang terkait dengan penelitian ini sebagaimana yang telah dilakukan oleh 

peneliti terdahulu seperti: 

Penelitian yang dilakukan oleh [27] dengan judul “Studi Potensi Sampah Organik 

Pasar Kota Medan Menjadi Pembangkit Energi Listrik Sebagai Energi Alternatif 

Terbarukan”. Hasil penelitian diketahui bahwa rata-rata sampah per hari ±1.008,87 ton 

perhari, Perbulan = ±28.188,94 ton perbulan. Potensi penghasilan energi listrik dari 

sampah di Kota Medan adalah 232.598,54 kWh per hari dan 6.496.565 kWh atau ± 6,49 

GWh/bulan yang artinya nilai tersebut mencukupi kekurangan energi listrik di Sumatera 

Utara. Potensi yang besar ini maka memungkinkan untuk mendirikan pembangkit listrik 

tenaga biogas (PLTBg) dengan sumber bahan baku dari sampah organik TPA Terjun 

Medan. 

Penelitian yang di lakukan oleh [28] dengan judul “Biothings V2: Pengembangan 

Alat Penghasil Biogas Otomatis Menggunakan Tenaga Hybrid Berbasis Iot (Internet Of 

Things) Guna Meningkatkan Hasil Produksibiothings V2”. Penelitian ini menunjukkan 

bahwa pengembangan alat penghasil biogas otomatis berbasis IoT (Internet of Things) 

guna meningkatkan hasil produksi biogas alat ini mempunyai dua komponen utama yaitu 

komponen mekanik seperti kerangka, motorlistrik, dan reduser sebagai output, kemudian 

ada komponen elektronik yang berupa modulwifi, sensor ultrasonik sebagai input ke server 

IoT. 

Penelitian yang dilakukan [29] dengan judul “Analisa teknis dan ekonomis 

perbandingan penggunaan bahan bakar PLTMG terhadap PLTG di Pusat Listrik Balai 

Pungut Duri”. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa dengan diperoleh rata-rata nilai 

Heat Rate 14.369,18 Btu/kwh pada PLTG lebih baik dari pada nilai Heat Rate PLTMG 

sebesar 9002,88 Btu/kwh. Nilai efisiensi PLTMG lebih baik daripada PLTG. Berdasarkan 

analisa biaya produksi PLTMG lebih untung sebesar Rp.22.914.397.100 sedangkan PLTG 

memiliki biaya produksi sebesar Rp. 219.170.000.  

Penelitian yang dilakukan [28] dengan judul “Efisiensi energi pada industri 

bioetanol menggunakan metode Cogeneration System. Hasil dari penelitian ini adalah 
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berupa potensi llimbah industri sebesar 1.371.980 kg/hari dengan enghasilkan volume 

produksi biogas sebesar 50.763,26 m
3
/hari.sehingga jumlah uap yang dihasilkan adalah 

22.723,894 kg uap/jam. Berdasarkan nilai efisiensi energi, didapat sebesar 46,7% dan total 

pengurangan emisi yang dapat dilakukan sebesar 178.685,782 tCO2 

Penelitian yang dilakukan [29] dengan judul “pemanfaatan kotoran sapi untuk 

bahan bakar PLT biogas 80 KW di desa babadan kecamatan ngajum malang. Hasil 

penelitian ini biogas dapat digunakan sebagai sumber energi aternatif terbarukan yang 

sesuai jika diterapkan di desa Babadan kecamatan ngajum. Di tempat tersebut memiliki 

4.000 ekor sapi di peternakan mereka, sehingga potensi kotoran yang dihasilkan adalah 

100.000 kg/hari. Jumlah tersebut dapat dikonversikan menjadi energi listrik sebesar 3.760 

kWh/hari melalui sebuah instalasi biogas yang dilengkapi dengan sebuah generator biogas.  

2.2 Kotoran Sapi 

Sapi atau dikenal dengan sebutan ilmiah Bos Taurus adalah hewan ternak yang 

berasal dari anggota suku Boviade. Sapi juga dikenal sebagai hewan ternak yang memiliki 

banyak peranan bagi kehidupan manusia, sapi juga memiliki banyak pemanfaatan baik dari 

segi konsumsi hingga dari segi peternakan dan perkemunan. Kotoran sapi adalah salah satu 

bagia yang dapat dimanfaatkan sebagi bahan baku pembuatan biogas. Hal ini dikarenakan 

pada kotoran sapi mengandung sejumlah bakteri yang tumbuh menghasilkan gas, gas ini 

lah yang menjadi biogas. Bakteri tersebut adalah Escherichia coli, Citrobacter freundii, 

Pseudomonas putrefasciens, Enterobacter cloace, Proteus morganii, Salmonella sp, 

Enterobacter aerogenes, Flavobacterium, Pseudomonas fluorescens, dan Providencia 

alcalifasciens. Tidak hanya itu, kotoran sapi juga mengandung unsur N, K, serta 

mengandung Nutrien dan matrial serat yang menjadi makanan bagi bakteri untuk 

berkembang biak.[30]  

Kotoran sapi merupakan sisa atau limbah yang dihasilkan dari sistem pencernaan 

sapi dan mempunyai warna yang beragam dari kehijauan sampai kehitaman, tergantung 

makanan yang dimakan oleh sapi. Kotoran sapi akan berwarna gelap ketika terkena udara 

atau oksigen. Kotoran sapi berbentuk padat dan dalam sistem ekskresinya umumnya 

bercampur dengan urin dan CH4 dan NH3. Kotoran sapi memiliki kandungan unsur hara 

yang beragam yang bergantung pada keadaan tingkat produksinya, jenis, jumlah konsumsi 

pakan, dan individu ternak sendiri [19]. Kotoran sapi dinilai memiliki potensi dalam 

menghasilkan biogas maupun biostarter, hal ini dikarenakan kotoran sapi memiliki bakteri 

yang dapat menghasilkan gas metan yang terdapat dalam perut hewan ruminansia[31]. 
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2.2.1 Potensi Limbah Kotoran Sapi 

Usaha peternakan sapi di Indonesia memiliki potensi yang sangat besar yang 

tersebar di beberapa daerah. Usaha peternakan sapi memerlukan kondisi geografis yang 

ideal untuk keberlangsungan hidup sapi. Provinsi Riau memiliki kondisi iklim tropis basah 

yang bagus untuk budidaya peternakan sapi terbukti dengan data statistik BPS (badan pusat 

statistik) Provinsi Riau, pada tahun 2012 jumlah ternak sapi di Provinsi berjumlah 49.763 

ekor di tahun 2017 meningkat menjadi 54.034 ekor [4].  

Kotoran sapi merupakan bahan baku potensial dalam pembuatan biogas karena 

mengandung pati dan lignoselulosa. Biasanya, kotoran sapi dimanfaatkan sebagai pupuk 

dan sisanya digunakan untuk memproduksi gas metana menggunakan proses anaerob. 

Kotoran sapi adalah biomassa yang mengandung karbohidrat, protein, dan lemak. 

Biomassa yang mengandung karbohidrat tinggi akan menghasilkan gas metana yang 

rendah dan CO2 yang tinggi, jika dibandingkan dengan biomassa yang mengandung 

protein dan lemak dalam jumlah yang tinggi. Secara teori, produksi metana yang 

dihasilkan dari karbohidrat, protein, dan lemak berturut-turut adalah 0,37 ; 1,0 ; 0,58 m3 

CH4 per kg bahan kering organik. Kotoran sapi mengandung ketiga unsur bahan organik 

tersebut sehingga dinilai lebih efektif untuk dikonversi menjadi gas metana. 

Salah satu cara menentukan bahan organik yang sesuai untuk menjadi bahan 

masukan sistem biogas adalah dengan mengetahui perbandingan karbon (C) dan nitrogen 

(N) atau disebut rasio C/N. Beberapa percobaan yang telah dilakukan oleh ISAT 

menunjukkan bahwa aktivitas metabolisme dari bakteri metanogenik akan optimal pada 

nilai rasio C/N sekitar 8-20. Produksi Kotoran sapi disajikan dalam tabel 2.1 sebagai 

berikut: 

Tabel 2.1 Jenis Bahan Baku Penghasil Biogas [32] 

Jenis Banyak Tinja (Kg/hari) Kandungan BK (%) Biogas (m³/kg.BK) 

Sapi 25 20 0,023 - 0,040 

Kambing/Domba 1,13 26 0,040 - 0,059 

Ayam 0,18 28 0,065 - 0,116 

Itik 0,34 38 0,065 - 0,116 

Babi 7 9 0,040 - 0,059 

Manusia 0,25-0,4 23 0,020 - 0,028 
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2.2.2 Kandungan Kotoran Sapi 

Pada kototan sapi dapat berpotensi menghasilkan 36 liter biogas pada setiap 1 

kilogramnya. Berikut komposisi unsur dari kotoran sapi : [33] 

Tabel 2.2 Komposisi unsur dari kotoran sapi 

Jenis Gas Persentase  

Methana (CH4) 65,7 

Karbon Dioksida (CO2) 27,0 

Nitrogen (N2) 2.3 

Karbon Monoksida (CO) 0 

Oksigen (O2) 0,1 

Propena (C3H8) 0,7 

Hydrogen Sulfida (H2S) - 

Nilai kalori (kkal/m
2
) 6513 

(Sumber: Hermawan, dkk, 2007)  

Selain kandungan selulosa yang tinggi pada kotoran sapi, hal yang harus diperhatikan 

untuk bahan baku pembuatan biogas adalah kandungan rasio C/N nya. Berikut kandungan 

rasio C/N kotoran hewan : [34] 

Tabel 2.3 Rasio C/N dalam beberapa jenis kotoran hewan 

Jenis Kotoran Rasio C/N 

Sapi  18  

Kerbau  18  

Kuda  25  

Babi  25  

Kambing/Domba  30  

Ayam  15  

Manusia  6-10  

(Sumber: Syamsuddin, 2005) 

2.3 Biogas 

2.3.1 Sejarah Biogas 

Berdasarkan beberapa temuan dan literasi sejarah, pada awalnya biogas sudah 

ditemukan pada masa kebudayaan mesir, cina dan romawi kuno. Namun pada masa iti 

masyarakat masih menggunakan gas alam ini sebagai bahan yang mudah terbakar untuk 

menghasilkan panas. Orang pertama yang mengaitkan gas bakar ini dengan proses 

pembusukan bahan sayuran adalah Alessandro Volta pada tahun 1776, sedangkan Willam 

Henry pada tahun 1806 mengidentifikasi gas yang dapat terbakar tersebut sebagai metan. 

Becham tahun 1868, murid Louis Pasteur dan Tappeiner tahun 1882 memperlihatkan asal 
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mikrobiologis dari pembentukan metan. [35]  

Seiring dengan perkembangan zaman, biogas menglami pasang surut dalam proses 

pembuatannya. Pada akhir abad ke-19 Jermn dan Prancis memanfaatkan limbah pertanian 

menjadi beberapa unit pembangkit yang berasal dari biogas. Kemudian selama perang 

dunia ke-2 banyak petani di Inggris dan benua Eropa lainnya yang membuat digester kecil 

untuk menghasilkan biogas. Namun, dalam perkembangannya karena harga BBM 

semakin murah dan mudah diperoleh, pada tahun 1950-an pemakaian biogas di Eropa 

mulai ditinggalkan. Jika era tahun 1950-an Eropa mulai meninggalkan biogas dan beralih 

ke BBM, hal sebaliknya justru terjadi di negara-negara berkembang seperti India dan Cina 

yang membutuhkan energi murah dan selalu tersedia. Cina menggunakan teknologi biogas 

dengan skala rumah tangga yang telah dimanfaatkan oleh hampir sepertiga rumah tangga 

di daerah pinggiran Cina. Perkembangan biogas di Cina bisa dikatakan mengalami 

perkembangan yang signifikan, pada tahun 1992 sekitar lima juta rumah tangga 

menggunakan instalasi biogas sehingga biogas menjadi bahan bakar utama sebagian 

penduduk Cina. Seperti yang diungkapkan Prof Li. Kangmin dan Dr Mae-Wan Ho, 

director of the The Institute of Science in Society, biogas merupakan jantung dari 

tumbuhnya eco-economi di Cina, namun beberapa kendala harus diselesaikan untuk 

meraih potensi yang lebih besar.  

Perkembangan yang senada juga terjadi di India, tahun 1981 mulai dikembangkan 

instalasi biogas di India. India merupakan negara pelopor dalam penggunaan energi 

biogas di benua Asia dan pengguna energi biogas ini dilakukan sejak masih dijajah oleh 

Inggris. India sudah membuat instalasi biogas sejak tahun 1900. Negara tersebut 

mempunyai lembaga khusus yang meneliti pemanfaatan limbah kotoran ternak yang 

disebut Agricultural Research Institute dan Gobar Gas Research Station. Data yang 

diperoleh menyebutkan bahwa pada tahun 1980 di seluruh india terdapat 36.000 instalasi 

gas bio yang menggunakan feses sapi sebagai bahan bakar. Teknik biogas yang digunakan 

sama dengan teknik biogas yang dikembangkan di Cina yaitu menggunakan model sumur 

tembok dan dengan drum serta dengan bahan baku kotoran ternak dan limbah pertanian. 

Tercatat sekitar tiga juta rumah tangga di India menggunakan instalasi biogas pada tahun 

1999. Menginjak abad ke 21 ketika sadar akan kebutuhan energi pengganti energi fosil, di 

berbagai negara mulai menggalangkan energi baru terbarukan, salah satunya biogas. Tak 

ketinggalan negara adidaya seperti Amerika Serikat menunjukkan perhatian khususnya 

bagi perkembangan biogas. Bahkan, Departemen Energi Amerika Serikat memberikan 
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dana sebesar US$ 2,5 juta untuk perkembangan biogas di California. 

Sjika dibandingkan di Indonesia, teknologi biogas baru dutemukan pada datuh 

1970-an yang diawali dengan berkembangnya wilayah pedesaan. Perkembangan ini 

stermasuk salah satunya adalah pemanfaatan biogas menjadi energi alternatif bagi petani 

dalam mengelola perkemunan yang ramah lingkungan. Potensi ini menjadi salah satu 

perkembangan bagi kmentrian ESDM guna meningkatkan potensi pada bidang 

terternakan dan pertanian, hal ini akan memberikan dampak yang sangat besar bagi 

pemenuhan energi di Indonesia.[36] 

2.3.2 Pengertian Biogas 

Biogas ialah resource alternative yang didapatkan dari perubahan komposisi 

organik yang diuraikan oleh bakteri dengan proses anaerob. Sifat dari biogas adalah 

renewable. Konversi energi menjadi biogas dianggap mudah diaplikasikan, bersifat 

environmental friendly, dan memiliki rescource yang melimpah. Biogas memiliki 

keunggulan pada bahan baku yang beragam mulai dari limbah-limbah rumah tangga, 

pertanian, peternakan, kehutanan hingga komponen biotik lain yang menghasilkan gas. 

Pengembangan substrat/bahan baku biogas juga tidak sulit karena banyak didapatkan di 

Indonesia [37].  

Biogas juga dapat dikatakan sebagai produk gas dari rantai anaerobik tanpa 

melibatkan oksigen atau udara yang terjadi di ruang terisolasi. Biogas dikenal sebagai 

sumber energi alternatif EBT yang memiliki efisiensi baik. Segala macam bahan organik 

yang ada dialam dapat diuraikan oleh mikroorganisme sehingga menghasilkan gas. Gas 

inilah yang akan menjadi rescource untuk biogas [38]. 

Biogas adalah gas tidak berwarna yang mudah terbakar yang dihasilkan dari 

pemecahan biologis bahan organik; terjadi tanpa adanya oksigen. Biogas berasal dari 

“bahan biogenik” dan dihasilkan dari anaerobic digestion dari bahan biodegradable 

seperti biomassa, limbah hijau kotoran sapi dan sisa pertanian seperti singkong, tebu dan 

sebagainya. Biogas terdiri dari campuran berbagai gas, terutama metana (CH4), karbon 

dioksida (CO2), 1–5% gas lain, termasuk hidrogen (H2) [39].  

Gas dihasilkan oleh bakteri yang terjadi selama bio-degradasi bahan organik dalam 

kondisi anaerobik [40]. Biogas memiliki kandungan metana yang tinggi (Tabel 2.1), yang 

membuatnya menjadi sumber energi yang renewable. Energi yang dilepaskan dari biogas 

menjadikannya bahan bakar yang cocok di negara mana pun untuk keperluan berbagai 

keperluan. Biogas juga dapat digunakan dalam digester anaerobik dimana energi dalam 
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gas diubah menjadi listrik dan panas menggunakan mesin gas [41]. Sebanyak biogas 

sebagian besar terdiri dari metana dan karbon dioksida, yang merupakan gas rumah kaca 

yang berbahaya bagi lingkungan. Oleh karena itu, penting untuk menjalani proses 

pembakaran sebelum dilepaskan ke atmosfer. Sifat fisik, kimia dan biologi ubi kayu serta 

potensi biomassa lainnya dapat mempengaruhi komposisi dan hasil biogas [39].  

Biogas yang diproduksi dijadikan energi untuk keperluan masak, pencahayaan dan 

bahan bakar genset. Keunggulan biogas jika dikomparasikan dengan bahan bakar minyak 

berbasis fosil diantaranya ramah lingkungan dan dapat diperbaharui [42]. 

Tabel 2.4 Kelompok Bakteri Penghasil Biogas 

Kelompok  Jenis Bakteri 

Fermentatif Steptococci, Bacteriodes, dan beberapa jenis Enterobactericeae. 

Asetogenik Desulfovibrio 

Metana Mathanobacterium, Mathanobacillus, Methanosacaria, dan 

Methanococcus 

(Sumber: Wahyono dan Sudarno, 2012). 

2.3.3 Komposisi Biogas 

Biogas memiliki berbagai unsur penyusun, hal ini bergantung oleh reaksi yang 

terjadi. Proses anaerobik melibatkan berbagai senyawa kimia. Apabila biogas yang 

diproduksi berasal dari proses fermentasi umumnya konsentrasi metana relatif rendah 

yaitu 40%. Apabila komposisi CH4 rendah maka bahan bakan yang ada hanya dapat 

digunakan sebagai energi pembakar seperti memasak. berkadar rendah dalam biogas 

sebesar itu hanya bisa dimanfaatkan sebagai bahan bakar dalam kegiatan masak memasak. 

Komposisi biogas disajikan pada Tabel 2.2 [43]. 

Tabel 2.5 Komposisi Biogas [43] 

Komponen Konsentrasi % 

Metane (CH4) 55 – 60 

Karbon Diokside (CO2) 35 – 40 

Hidrogen (H2) 2 – 7 

Nitrogen (N2) 0 – 2 

Hidrogen Sulfida (H2S) 2 
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Karakteristik Kandungan Utama Biogas (Soleh, 2016) adalah sebagai berikut: 

1. Gas Metana 

Sifat fisika metana sebagai berikut: 

a. Berat Molekul  : 16,04 gram/mol 

b. Densitas  : 7,2 x 10-4 gram/ml (pada 1 atm dan 0°C) 

c. Nilai kalor CH4  : 13.279,302 Kkal/kg 

d. Nilai kalor biogas : 6.720─9660 Kkal/kg 

e. dp   : 3,8 Å 

Sifat kimia metana (Soleh, 2016) sebagai berikut: 

a. Reaksi pembakaran sempurna gas metana menghasilkan gas karbon dioksida 

dan uap air. 

b. Reaksi  : CH4 + O2 → CO2 + H2O 

2. Karbon Dioksida 

Sifat fisika karbon dioksida (Soleh, 2016) sebagai berikut: 

a. Berat Molekul    : 44,01 gram/mol 

b. Densitas  : 1,98 x 10-3 gram/ml (pada 1 atm dan 0°C) 

c. dp   : 3,3 Å 

Sifat kimia karbon dioksida sebagai berikut 

a. Karbon dioksida bereaksi dengan natrium hidroksida membentuk natrium 

karbonat.  

b. Reaksi  : NaOH + CO2 → Na2CO3 + H2O 

 

2.3.4 Tahap Pembentukan Biogas 

Substrat yang dapat menghasilkan biogas umumnya adalah limbah organik seperti 

buah, sayur dan limbah pertanian. Gas metana yang terbentuk dari proses fermentasi pada 

sistem anaerob (tanpa oksigen) dengan bantuan pengurai/bakteri akan menghasilkan gas 

metan (CH4) dan gas CO2 dengan kuantitas lebih besar daripada gas H2, N2 dan  H2S. 

Dibutuhkan waktu 7 hingga 10 hari dalam memproduksi biogas dengan temperatur  terbaik 

35
o
C dan pH interval 6,4 – 7,9. Mikroorganisme yang dapat mendekomposisi biogas 

diantaranya bakteri anaerob seperti, Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococcus 

dan Methanosarcina. Secara umum, reaksi pembentukan CH4 yaitu [44]:  

CxHyOz + (x-¼y-½z) H2O (½ x- 1/8y+¼z) CO2 + (½x-1/8y+¼z) CH4 

Reaksi kimia pembuatan biogas (gas metana) ada 3 tahap, yaitu : 

a. Reaksi Hidrolisa / Tahap pelarutan 

b. Reaksi Asidogenik / Tahap pengasaman 

c. Reaksi Metanogenik / Tahap Pembentukan Gas Metana 
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2.3.5 Produksi Biogas 

Biogas dihasilkan dari serangkaian reaksi organik dengan degredasi biomassa 

membutuhkan bakteri sebagai pengurai dengan kondisi bebas udara atau dengan istilah 

anaerobic digestion [44]. Berikut ini adalah proses biogas: 

 

Gambar 2.1 Proses Pembentukan Biogas 

Gas yang membuat biogas ini dapat terbakar adalah gas metana (CH4) sehingga 

jumlah energi yang terkandung dalam biogas ini bergantung pada konsentrasi gas metana 

tersebut. Semakin tinggi kandungan gas metana dalam digester maka semakin besar 

kandungan energi (nilai kalor) pada biogas. Secara umum, di dalam proses pembentukan 

biogas terdapat tiga tahapan, yaitu [45]: 

Tahap 1 : Hidrolisis. Banyak limbah organik terdiri dari polimer organik kompleks 

seperti protein, lemak, karbohidrat, selulosa, lignin, dan lain-lain, beberapa di antaranya 

dalam bentuk padatan yang tidak larut. Pada tahap ini, polimer organik ini dipecah oleh 

enzim ekstraseluler yang diproduksi oleh bakteri hidrolitik, dan dilarutkan dalam air. 

Komponen organik (atau monomer) yang mudah larut yang dibentuk dengan mudah 

tersedia untuk bakteri penghasil asam. 
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Tahap 2: Asidogenesis/pembentukan asam. Komponen monomer yang dilepaskan 

oleh pemecahan hidrolitik yang terjadi selama tindakan bakteri tahap-1 selanjutnya diubah 

menjadi asam asetat (asetat) dan H2 / CO2 oleh bakteri acetogenik pada tahap ini. Asam 

lemak volatil diproduksi sebagai produk akhir metabolisme bakteri protein, lemak dan 

karbohidrat; di mana asam asetat, propionat, dan laktat adalah produk utama. Karbon 

dioksida dan gas hidrogen juga dibebaskan selama katabolisme karbohidrat. Metanol dan 

alkohol sederhana lainnya adalah produk sampingan lain dari pemecahan karbohidrat. 

Proporsi substrat yang berbeda ini diproduksi tergantung pada flora yang ada serta pada 

kondisi lingkungan. 

Tahap 3: Pembentukan Metana. Produk dari tahap kedua akhirnya diubah menjadi 

CH4 dan produk akhir lainnya oleh sekelompok bakteri yang disebut metanogen. Bakteri 

metanogenik adalah anaerob obligat yang tingkat pertumbuhannya umumnya lebih lambat 

daripada bakteri pada tahap 1 dan 2. Bakteri metanogenik menggunakan asam asetat, 

metanol, atau karbon dioksida dan gas hidrogen untuk menghasilkan metana. Asam asetat 

atau asetat adalah satusatunya substrat paling penting untuk pembentukan metana, dengan 

sekitar 70% dari metana yang dihasilkan berasal dari asam asetat. Metana yang tersisa 

berasal dari karbon dioksida dan hidrogen. Beberapa substrat lain juga dapat dimanfaatkan, 

seperti asam format, tetapi ini tidak penting, karena mereka biasanya tidak hadir dalam 

fermentasi anaerobik. Bakteri metanogenik juga bergantung pada bakteri tahap 1 dan 2 

untuk menyediakan nutrisi dalam bentuk yang dapat dimanfaatkan. Sebagai contoh, 

senyawa nitrogen organik harus direduksi menjadi amonia untuk memastikan pemanfaatan 

nitrogen yang efisien oleh bakteri metanogenik. 
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Gambar 2.2 Proses Biogas [44] 

2.3.6 Reaksi Pembentukan Biogas 

Terdapat beberapa jenis atao kelompok reaksi pada makhluk hidup. Pada bakteri 

penghasil biogas tergolog kedalam kelompok makhluk hidup yang mengelola makanan 

melalui reaksi anaerobik. Biogas dari pencernaan anaerobik limbah, pengolahan makanan, 

hewan dan limbah lainnya biasanya mengandung sekitar 55% sampai 70% CH4 dan 30% 

sampai 45% CO2. Wibowo dkk., menemukan hasil penelitian yng dilakukan terhadap 

fermentasi kotoran hewan, bahwa pada hasil fermentasi kotoran sejumlah hewan terdapat 

kandungan gas CO2 dengan kadar yang paling banyak.[46] Gas ini memiliki adalah 

komposisi utam pada gas metana yang menjadi biogas yang dihasilkan. Tingginya kadar 

CO2, maka akan memperkecil kadar metana. 

Produksi biogas dari substrat organik melibatkan reaksi redoks internal yang 

mengubah molekul organik untuk CH4 dan CO2. Untuk kasus yang paling sederhana, 

konversi karbohidrat, seperti gula (misalnya, glukosa, C6H12O6) dan pati atau selulosa 

(CnHn-2On-1), dapat diproduksi dengan jumlah perbandingan yang sama antara CH4 dan 

CO2 yakni (50:50 rasio), berikut reaksinya: [47] 

CnHn-2On-1 + nH2O ½ nCH4+ ½nCO2 (2.1) 

Dalam kasus limbah yang mengandung protein atau lemak, dapat menghasilkan 

jumlah metana yang lebih besar. Berikut adalah proses terjadinya reaksi pada protein :  
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C10H20O6N2 + 3H2O 5.5 CH4 + 4.5 CO2 + 2NH3 (2.2) 

Sedangkan untuk lemak dan minyak nabati (Trigliserida), sebuah CH4 berbanding 

dengan CO2 rasionya adalah 70:30, Reaksinya sebagai berikut :  

C54H106O6 + 26H2O  40CH4 + 17CO2 (2.3) 

Contoh-contoh sederhana reaksi yang dapat berubah sesuai dengan efek dari 

beberapa faktor, sebagai berikut : 

1. Produk yang dihasilkan dalam limbah digester (misalnya: asetat, asam 

lemak propionat, metabolit dan lainnya). 

2. Bakteri menggunakan reaksi ini untuk membuat lebih banyak bakteri lagi. 

Dengan demikian, terdapat beberapa biomassa yang dihasilkan sebagai 

bagian dari proses-proses metabolisme bakteri tersebut. 

Dua faktor diatas dapat mengurangi CH4 lebih banyak dibandingkan dengan 

produksi CO2. Namun kemungkinan terjadinya hal semacam ini relatif kecil, karena 

sebagian besar substrat terdegradasi memang diubah menjadi CH4 dan CO2, ini 

dikarenakan hasil biomassa bakteri pada fermentasi anaerob cukup rendah, biasanya 

kurang dari 5%. Pencernaan yang tidak sempurna juga tidak mempengaruhi komposisi gas 

secara signifikan. Oleh karena itu, faktor di atas dapat diabaikan. Dengan demikian, isi 

maksimum CH4 dalam biogas yang dihasilkan dari pencernaan anaerobik hanya dapat 

sekitar 70% ketika pencernaan minyak disertakan.[47] 

2.3.7 Faktor yang Mempengaruhi Pembentukan Biogas 

Terdapat beberapa faktor yang dapat mempengaruhi pembentukan biogas, yaitu 

perbandingan C/N bahan isian, lama fermentas, temperatur, serta kandungan bahan kering. 

Faktor tersebut dapat di jelaskan sebagai berikut: [48] 

1. Perbandingan C/N bahan isian, adalah perbandingan atai rasio antaran 

komposisis bahan penyusun atau bahan baku pembuatan gas. C/N itu sendiri 

menunjukkan unsur Carbon dan unsur Nitrogen yang terkandung dalam satuan 

bahan. Semua mahluk hidup terbuat dari sejumlah besar bahan Karbon (C) dan 

Nitrogen (N) dalam jumlah kecil. Untuk menjamin semuanya berjalan lancar, 

unsur-unsur nutrisi yang dibutuhkan mikroba harus tersedia secara seimbang. 

Ternak ruminansia seperti sapi, kambing dan domba rata-rata lebih lama dalam 

menghasilkan biogas dibandingkan dengan ternak non ruminansia. Lamanya 

produksi biogas disebabkan oleh mutu pakan yang lebih rendah, sehingga rasio 



 

II-13 

 

C/N-nya tinggi akibatnya perkembangan mikroba pembentuk gas lebih lama 

dibandingkan yang bermutu tinggi. Tinggi rendahnya mutu ini tergantung pada 

nilai N (nitrogen) di dalam ransum. Namun demikian nilai N juga tergantung 

pada C  (karbon). Jadi, perbandingan C dan N akan menentukan lama tidaknya 

proses pembentukan biogas.  

2. Lama fermentasi, secara umum bakteri memerlukan waktu dalam proses 

berkembang biak. Fermentasi atau penghancuran limbah oleh bakteri di dalam 

tangki berlangsung kurang lebih 60-90 hari. [49]  

3. Temperatu, temperatur atau dikenal dengan suhu memiliki peranan penting bagi 

bakteri penghasil biogas untuk tumbuh dan berkembang biak. Pada umumnya 

bakteri memiliki gusus protein yang memiliki suhu optimal untuk dapat bekerja 

yaitu antara rentang 32-37
o
C. Perkembangbiakan bakteri sangat dipengaruhi 

oleh suhu. Suhu yang terlalu tinggi atau rendah dapat menyebabkan kurang atau 

tidak aktifnya mikroba penghasil biogas, sehingga kurang baik untuk proses 

pembentukan biogas. 

4. Kandungan bahan kering, Bahan isian dalam pembuatan bio gas harus berupa 

bubur.Bentuk bubur ini dapat diperoleh bila bahan bakunya mempunyai 

kandungan air yang tinggi. Bahan baku dengan kadar air yang rendah dapat 

dijadikan berkadar air tinggi dengan menambahkan air ke dalamnya dengan 

perbandingan tertentu sesuai dengan kadar bahan kering bahan tersebut. Bahan 

baku yang paling baik mengandung 7-9 % bahan kering. Aktivitas normal dari 

mikroba metan membutuhkan sekitar 90% air dan 7- 10% bahan kering dari 

bahan masukan untuk fermentasi.Dengan demikian isian yang paling banyak 

menghasilkan biogas adalah yang mengandung 7-9% bahan kering. Untuk 

kandungan kering sejumlah tersebut bahan baku isian biasanya dicampur 

dengan air dengan perbandingan tertentu.[50] 

 

Tabel 2.6 Standar formasi nilai kalor [48] 

Substansi Kalor (kJ/mol) 
Massa Molar 

(gram) 

Kalor 

(MJ/kg) 

O2, N2 0 - 0 

H2O Uap 241,8 18 13,43 

H2O Cair 285,7 18 15,87 

CO2 393,8 44 8,95 
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Substansi Kalor (kJ/mol) 
Massa Molar 

(gram) 

Kalor 

(MJ/kg) 

CO 110,6 28 3,95 

CH4 74,9 16 4,68 

CH2 (Kerosene) 25,4 14 1,81 

Nilai kalor yang dibebaskan selama pembakaran dihitung dari jumlah 

formasi nilai kalor dari produk pembakaran dikurangi jumlah formasi nilai 

kalor dari reaktan (metan, oksigen dan nitrogen).Tabel diatas memberikan nilai 

kalor standar dari beberapa jenis gas. 

2.3.8 Keuntungan Penggunan Biogas di bidang Peternakan 

Kegiatan peternakan juga turut memicu terciptanya gas rumah kaca. Berdasarkan 

laporan FAO pada tahun 2008, salah satu penghasil emisi gas rumah kaca terbesar berasal 

dari sektor peternakan, yaitu sebesar 18%. Gas yang dihasilkan terdiri dari karbondioksida 

(9%), metana(37%), dinitrogen oksida (65%), dan amonia (64%). Gas-gas tersebut 

merupkan hasil dari limbah ternak , diantara gas yang dihasilkan metana (CH4) memiliki 

potensi panas yang lebih tinggi dibandingkan dengan karbondioksida. Padahal disatu sisi 

energi panas yang dihasilkan dari metana tersebut merupakan potensi yang bisa 

dimanfaatka sebagai sumber energi yang terbarukan. Namun, karena belum dapat diolah 

dengan baik maka potensi tersebut menjadi terbuang sia-sia.  

Selain keunggulan dari segi teknik pemanfaatan kotoran ternak menjadi biogas juga 

dapat menyelesaikan beberapa masalah yang sifatnya sosial, ekonomi dan ekologi. 

Berdasarkan sumberlain menyebutkan bahwa keunggulan penggunaan biogas di 

bisang pternakan adalah sebagai berikut: [51] 

1. Mampu memberikan dorongan kepada peternak untu memberikan 

pemeliharaan yang intensif atau semi intensif dengan tujuan pengelolaan ternak 

yang optimal. Hal ini dinilai dapat meningkatkan kualitas ternak pada setiap 

periode pemeliharaan.  

2. Dapat memberikan peluang usaha yang lebih luas dan ekonomis serta 

memberikan keuntungan kepada peternak dengan skala kecil hingga menengah 

di kawasan pedesaaan.  

3. Menghemat pengeluaran bagi petani yang memanfaatkan bahan bakar biogas 

sebagai bahan untuk membakar kayu atau sebagai pengganti minyak tanah 

untuk keperluan rumah tangga seperti memasak atau penerangan. Hal ini tidak 
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dimaksudkan langsung mengganti fungsi minyak tanah, melainkan sebagai 

alternatif tambaahan untu menekan pengeluaran. 

4. Memberikan pendapatan tambahan  

5. Membuka lapangan pekerjaan dalam bidang pengelolaan bahan baku. 

6. Membantu memperlambat laju pemanasan global dengan menurunkan emisi 

gas rumah kaca. 

2.4 Pembangkit Listrik Tenaga Biogas 

Pembangkit Listrik Tenaga Biogas (PLTBg) adalah pembangkit listrik yang 

dihasilkan oleh energi yang berasal dari biogas-gas yang dihasilkan oleh aktivitas 

anaerobik atau fermentasi dari bahan-bahan organik cair. Kandungan utama dalam biogas 

adalah metana dan karbon dioksida. Biogas dapat digunakan sebagai bahan bakar 

kendaraan maupun untuk menghasilkan energi listrik.  

2.4.1 Komponen PLTBg (Pembangkit Listrik Tenaga Biogas) 

Sistem PLTBiogas secara lengkap terdiri dari digester anaerob, feedstock, biogas 

conditioning (untuk memurnikan kandungan metan dalam biogas), Engine- Generator 

(microturbines), Heat Recovery Use, Exhaust Heat Recovery dan Engine Heat 

Recovery. Berikut ini gambar sistem penyaluran energi listrik dan panas PLTBiogas 

disajikan pada gambar 2.3 [32]. 

 

Gambar 2.3 Konsep PLTBG [32] 

 

  

1. Sumber Pasakon Limbah Organik (Feedstock)  

Sumber pasokan limbah organik adalah tempat asal bahan organik seperti 

industri, peternakan, tempat sampah atau tempat proses akhir dari proses 
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pengolahan bahan hasil pertanian. Didalam feedstock terdapat juga tangki 

pemasukan bahan organik (inlet feed substrate/feedstock) merupakan wadah 

penampungan yang terhubung ke digester melalui saluran dengan kemiringan 

tertentu [32] 

2. Sistem Bio-Digester 

Sistem biodigester terdiri dari proses pengolahan awal, biodigester, dan 

kolam  sedimentasi. Dalam proses pengolahan awal, POME dikondisikan 

untuk mencapai nilai-nilai parameter yang dibutuhkan untuk masuk ke 

digester. Pada tahap ini, dilakukan proses penyaringan untuk menghilangkan 

partikel besar seperti kotoran atau serat. Proses pengadukan dan netralisasi pH 

dilakukan untuk mencapai pH optimal pada 6,5-7,5.  

Secara umum, ada tiga jenis material yang digunakan untuk pembuatan digester 

biogas di Indonesia: tabung plastik, fiberglass, dan beton (kubah tetap). Manfaat dan 

kerugian setiap jenis digester ditunjukkan pada Tabel 2.3. 

 

Tabel 2.7 Perbedaan Digester Biogas berdasarkan Jenis Material [52] 

 Beton (kubah 

tetap) 

Fiberglass Tabung plastik 

Keuntungan Biaya awal yang 

rendah dan umur 

manfaat yang 

panjang; tidak ada 

bagian yang 

bergerak atau 

berkarat; desain 

dasar kompak, 

menghemat ruang 

dan terisolasi 

dengan baik; 

konstruksi 

menciptakan 

lapangan kerja 

lokal. 

Kontrol 

kualitas 

permanen di 

pabrik; isolasi 

udara yang 

baik dan umur 

pakai yang 

panjang; efek 

isolasi yang 

baik; ringan 

dan mudah 

diangkut; 

periode 

konstruksi 

yang singkat. 

Biaya rendah, 

kemudahan 

transportasi, 

kecanggihan konstruksi 

rendah, suhu digester 

tinggi, tidak rumit 

pembersihan, 

pengosongan dan 

pemeliharaan; periode 

konstruksi yang 

singkat. 

Kerugian Masalah yang 

sering terjadi 

adalah gas yang 

penuh; Tekanan gas 

Biaya bahan 

baku yang 

tinggi dan 

fluktuasi 

Jangka pakai relatif 

pendek, rentan rusak, 

sedikit penciptaan 

lapangan kerja lokal; 



 

II-17 

 

 Beton (kubah 

tetap) 

Fiberglass Tabung plastik 

berfluktuasi secara 

substansial 

bergantung pada 

volume gas yang 

disimpan; periode 

konstruksi yang 

lama. 

harga; material 

dapat 

mengambang 

ketika 

permukaan air 

di atas tanah. 

dan pemberian makan 

dan pembuangan yang 

tidak nyaman 

 

3. Scrubber Hidrogen Sulfida (H2S) 

Untuk digunakan menjadi bahan bakar pembangkit listrik, maka proses 

pencucian menjadi sesuatu yang sangat penting. Unuk menjaga umur 

komponen pembangkit harus dikurangkan atau dimurnikan biogas dari unsur 

H2S. Pencucian (pengurangan) H2S dari biogas dapat dilakukan secara fisika, 

kimia ataupun biologi. Pemurnian secara fisika. dilakukan dengan cara 

penyerapan dengan air, pemisahan dengan menggunakan membran atau 

absorbsi dengan menggunakan karbon aktif. Tujuan dari pencucian biogas 

adalah sebagai berikut: 

a. Mencegah terjadinya korosi 

b. Menghindari keracunan H2S (maksimum yang diperbolehkan adalah 5 

pmm) 

c. Mencegah kandungan sulfur dalam biogas, yang jika terbakar akan 

menjadi SO2 atau SO3, yang lebih berbahaya dari pada H2S. 

d. Mengurangi SO2yang terbawa oleh gas buang biogas sehingga dapat 

mengurangi titik embun dalam cerobong. 

Sebelum   biogas   dapat   menghasilkan   daya   listrik,   scruuber   

hydrogen   sulfide digunakan  untuk  menurunkan  kosentrasi  H2S  ke  tingkat  

yang  disyaratkan oleh  gas engine, biasanya di bawah 200 ppm 

4. Dehumidifier Biogas 

Dehumidifier dalam bentuk dryer, chiller atau cyclone berfungsi untuk 

mengurangi kadar air dalam biogas yangakan dialirkan kedalam gas engine. 

Hal ini membantu mengoptimalkan proses pembakaran pada mesin, mencegah 

pengembunan dan melindungi mesin dari pembentukan asam 
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5. Gas engine 

Gas engine sama dengan motor bakar, yang membedakannya adalah 

bahan bakar yang digunakan berupa gas alam, biogas yang berasal dari proses 

konversi dari asifikasi. Pada gas engine udara yang bercampur dengan gas 

didalam karburator masuk melalui saluran intake ke ruang pembakaran, pada 

saat bersamaan melalui percikan bunga api spark plug (busi) terjadi 

pembakaran yang akan menghasilkan tenaga listrik. 

Pada saat sekarang ini, gas engine lebih banyak digunakan karena 

memliki efisiensi yang lebih tinggi hingga 76%-86%, juga menghasilkan gas 

buang yang yang lebih ramah lingkungan. Keunggulan menggunakan gas 

engine adalah sebagai berikut : 

a. Ukuran yang lebih  kecil dengan volume 5,7 x 1,7 x 2,3. Sehingga dapat 

ditempatkan pada ruang yang lebih kecil dengan beberapa unit gas 

engine, serta dapat diatur sesuai dengan kapasitas laju aliran gas. 

b. Kontainer  kedap  suara  yang  dapat  mengurangi  polusi  suara/kebisingan  

sehingga tidak membutuhkan ruangan tertutup dan dapat ditempatkan 

diluar   ruangan, serta dapat beroperasi dengan normal tanpa membuat 

kebisingan. 

c. Di dalam mesin ini knalpot sudah menjadi satu bagian dengan mesin, 

sehingga tidak membutuhkan biaya untuk membeli knalpot sebagai sistem 

pembuang mesin. Beberapa produk gas engine memiliki efisiensi mencapai 

76-86%. 

Proses yang terjadi pada saat membangkitkan listrik sama halnya 

dengan mesin secara umum,   gas   engine   tipe   Jenbacher   J320   GS   dapat   

membangkitkan   listrik   dengan menggunakan gas yang mengandung CH4, 

CO2 dan Nitrogen, seta O2. Penggunaan gas dapat digunkan tanpa dilakukan 

pemurnian terlebih dahulu, namun harus memiliki kandungan mentana sekitar 

27-60%, atau sekitar 600m³/jam untuk dapat menghasilkan listrik sebesar 1 

MW. Adapun model Jenbacher J320 GS seperti gambar dibawah ini 

6. Burner dan Boiler 

Biogas yang dihasilkan dari proses penguraian anaerobic dapat 

menjadi bahan bakar boiler. Burner biogas biasanya dipasang pada dinding 

boiler.Biogas merupakan bahan bakar alternatif  bagi  boiler  untuk  
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meghasilkan  panas  atau  listrik  menggantikan  bahan  bakar biomassa, 

seperti, cangkang, dan serat, yang biasa digunakan di pabrik kelapa sawit 

7. Sistem Instrumentasi dan Kontrol 

Operator menggunakan  sistem instrumentasi dan kontrol untuk 

memantau parameter seperti suhu pH, aliran cairan gas, serta tekanan gas. 

Sistem control juga digunakan untuk menghentikan sitem secara manual 

maupun otomatis saat kondisi tidak aman. 

 

2.4.2 Digester Biogas 

Digester merupakan komponen utama dalam produksi biogas. Digester 

merupakan tempat dimana bahan organik diurai oleh bakteri secara anaerob (tanpa 

udara) menjadi gas CH4 dan CO2. Digester harus dirancang sedemikian rupa sehingga 

proses fermentasi anaerob dapat berjalan dengan baik. Pada umumnya produksi biogas 

terbentuk pada 4-5 hari setelah digester diisi. Produksi biogas menjadi banyak pada 

20-35 hari. 

 

Gambar 2.4 Digester Biogas [32] 

 



 

II-20 

 

Terdapat beberapa jenis digester yang dapat dilihat berdasarkan konstruksi, jenis 

aliran, dan posisinya terhadap permukaan tana. Jenis digester yang dipilih dapat 

didasarkan pada tujuan pembuatan digester tersebut. Hal yang penting adalah apapun 

yang dipilih jenisnya, tujuan utama adalah mengurangi kotoran dan menghasilkan 

biogas yang mempunyai kandungan CH4 tinggi. Dari segi konstruksi, digester 

dibedakan menjadi: 

1. Fixed Dome (kubah tetap) 

Digester jenis ini mempunyai volume tetap. Seiring dengan dihasilkannya biogas, 

terjadi peningkatan tekanan dalam digester. Karena itu, dalam konstruksinya 

digester jenis kubah tetap, gas yang terbentuk akan segera dialirkan ke pengumpul 

gas di luar reaktor. Indikator produksi gas dapat dilakukan dengan memasang 

indikator tekanan.  

2. Floating Dome (Kubah Apung)  

Pada digester tipe ini terdapat bagian yang reaktor yang dapat bergerak seiring 

dengan kenaikan tekanan reaktor. Pergerakan bagian kubah dapat dijadikan 

indikasi bahwa produksi biogas sudah mulai atau sudah terjadi. Bagian yang 

bergerak juga berfungsi sebagai pengumpul biogas. Dengan model ini, kelemahan 

tekanan gas yang berfluktuasi pada reaktor biodigester jenis kubah tetap dapat 

diatasi sehingga tekanan gas menjadi konstan. Kelemahannya adalah 

membutuhkan teknik khusus untuk membuat tampungan gas bergerak seiring naik 

atau turunnya produksi biogas. Kelemahan lainnya adalah material dari tampungan 

gas yang dapat bergerak harus dipilih yang mempunyai sifat tahan korosi, hal 

tersebut menyebabkan harganya relatif lebih mahal. 

Komponen pada digester biogas terdiri dari komponen-komponen sebagai 

berikut: [53] 
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Gambar 2.5 Instalasi Biogas [54] 

Berdasarkan gambar diatas dapat dijelaskan sebagai berikut: 

1. Inlet (Tempat Pencampur)  

Tempat ini digunakan untuk mencampurkan campuran kotoran ternak dan 

air ke dalam digester.  

2. Pipa inlet  

Pipa ini berfungsi untuk menyalurkan campuran kotoran ternak dengan air 

ke dalam digester (reaktor).  

3. Digester  

Digester atau bisa disebut juga reaktor berfungsi sebagai tempat mengolah 

kotoran ternak melalui proses difermentasi oleh bakteri-bakteri untuk 

menghasilkan gas.  

4. Manhole  

Manhole adalah lubang untuk keluaran kotoran ternak ke outlet dan 

berfungsi sebagai lubang keluar masuk manusia ketika mengontrol keadaan 

didalam bangunan digester.  

5. Outlet  

Saluran ini digunakan untuk mengeluarkan kotoran yang telah di fermentasi 

oleh bakteri. Saluran ini bekerja berdasarkan prinsip kesetimbangan tekanan 

hidrostatik.  
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6. Pipa Gas Utama  

Pipa gas utama adalah pipa yang menyalurkan gas dari kubah digester ke 

rumah. 

7. Saluran Pipa  

Saluran gas ini disarankan terbuat dari bahan polimer untuk menghindari 

korosi. Untuk pembakaran gas pada tungku, dan ujung saluran pipa bisa 

disambung dengan pipa baja anti karat.  

8. Katup Gas Utama  

Katup ini digunakan sebagai pengatur tekanan gas dalam digester. Katup 

pengaman ini menggunakan prinsip pipa T. Bila tekanan gas dalam saluran 

gas lebih tinggi dari kolom air, maka gas akan keluar melalui pipa T, 

sehingga tekanan didalam digester akan turun. 

2.4.3 Pemeliharaan Instalasi Biogas 

Pada dasarnya setiap peralatan atau instalasi memiliki metodekusus dalam 

melakukan perawatan guna menjaga serta dapat mengoptimalkan masa pakai dari alat 

atau instalasi tersebut. Pada instalasi biogas juga memiliki metode perawatan pada 

instalasinya yaitu sebagai berikiut: [51] 

1. Mengisi bahan baku berupa kotoran ternak segar dalam digester sesuai 

dengan kapasitas harian agar produksi biogas kontinyu.  

2. Mencegah bahan penghambat (pestisida, disinfektan, air deterjen atau 

sabun) masuk kedalam digester.  

3. Mem.bersihkan peralatan seperti kompor dan generator secara teratur. 

4. Mengolah limbah biogas secara teratur. 

5. Mengaplikasikan hasil olahan sisa bahan baku pembuatan biogas agar tidak 

terjadi penumpukan pada bak penampungan. 

6. Segera perbaiki jika terjadi kebocoran pada instalasi peralatan biogas 

2.5 Tipe Digester Biogas 

Digester merupakan suatu media (wadah) pembentuk biogas oleh 

mikroorganisme dengan menguraikan bahan-bahan organik tersebut. Pada proses 

pembuatan biogas, digester yang digunakan ialah digester anaerob (tidak terpengaruh 

udara sekitar) yang bertujuan agar bakteri metanogen dapat berkembang pada kondisi 

hidupnya yang tidak terpengaruh oleh udara sekitar. Menurut aliran masukan material 
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organik, digester biogas dibedakan menjadi dua jenis yaitu tipe bak (batch) dan tipe 

aliran (continuous). 

2.4.4 Tipe Batch 

Pada tipe batch bahan organik ditempatkan di tangki tertutup dan proses secara 

anaerobik selama periode tertentu tergantung pada jumlah bahan yang dimasukan. 

Bahan organik digester biasanya dipertahankan pada temperatur tertentu. Selain itu 

terkadang dilakukan pengadukan untuk membantu melepaskan gelembung gas dari 

sludge. 

Digester tipe batch umum digunakan pada tahap eksperimen, yaitu untuk 

mengetahui potensi dari bahan yang diproses sebelum unit yang besar dibangun. 

Miniatur tipe batch dirancang oleh Henry Doubleay Research Association. Digester 

ini memiliki kapasitas 10 liter dan cocok digunakan sebagai percobaan di 

laboratorium.[55] 

 

Gambar 2.6 Digester tipe batch untuk percobaan [56] 

Digester tipe batch memiliki kelebihan lain, yaitu dapat digunakan ketika bahan 

tersedia pada waktu – waktu tertentu dan bila memiliki kandungan padatan tinggi 

(sekitar 20%). Bila bahan berserat/sulit diproses, tipe batch lebih cocok digunakan 

dibandingkan tipe aliran kontinyu (continuous flow), karena lama proses dapat 

ditingkatkan dengan mudah. Bila saat proses terjadi kesalahan, misalnya karena bahan 

beracun, proses dapat dihentikan dan dimulai dengan yang baru. 
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2.4.5 Tipe Aliran Kontinyu (Continuous Flow) 

Pada tipe aliran kontinyu, bahan organik dimasukan ke dalam digester secara 

teratur pada satu ujung dan setealh memulai fermentasi, keluar di ujung yang lain. 

Tipe ini mengatasi masalah pada proses pemasukan dan penggosongan pada tipe 

batch. Terdapat dua jenis dari tipe aliran kontinyu, diantaranya: 

a. Vertikal, dikembangkan oleh Gobar Gas Institute, India. 

b. Horizontal, dikembagkan oleh Fry di Afrika Selatan dan California, AS. 

Selain itu dikembagkan oleh Biogas Plan Ltd. dengan digester yang terbuat 

dari karet butyl (butyl rubber bag). 

Selain itu terdapat beberapa jenis digester biogas yang biasa digunakan. Digester 

ini dibuat dengan bahan dasar batu bata dan semen, digester tersebut yaitu Fixed Dome 

dan Floating Drum. Jenis fixed dome ini terdiri dari bagian pencerna yang berbentuk 

kubah tertutup yang tidak dapat dipindah-pindah, penahan gas kaku dan baskom 

pemisah substat  (keseimbangan). Bagian silinder pencerna terbuat dari beton, 

walaupun demikian efektifitas penggunaan gasnya rendah karena fluktuasi tekanan 

yang tidak dapat konstan. Selain itu bahan beton tidak kedap air, sehingga pada 

penyimpanan gas harus dicat dengan bahan yang kedap udara seperti lateks atau cat 

sintetis. 

Unit pencerna jenis dixed dome sebaiknya dibenamkan di dalam tanah, hanya 

bagain penahan gas yang menonjol di permukaan tanah. Hal ini dimaksudkan untuk 

menjaga kestabilan temperatur. Keuntungan unit pencerna ini adalah umur pakai yang 

panjang (sekitar 20 tahun), rancangan stabil, sehingga dapat menciptakan lapangan 

kerja lokal. Kesulitan yang dihadapi tidak kedap air karena terbuat dari beton, tekanan 

gas tidak konstan, hanya dapat dibuat dengan baik apabila dikerjakan oleh tenaga ahli. 
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Gambar 2.7 Digester tipe batch untuk percobaan [57] 

Digester floating drum terdiri dari ruang pencerna berbentuk silinder atau kubah 

yang dapat bergerak, penahan gas mengapung atau drum. Pergerakan penahan gas 

dipengaruhi oleh proses fermentasi dan pembentukan gas. Bagian drum sebagai 

tempat tersimpannya gas yang terbentuk mempunyai rangka pengarah agar pergerakan 

drum stabil. 

Keuntungan unit pencerna floating drum adalah mudah dioperasikan, produksi 

gasnya dapat dimonitor dan tekanan konstan. Kerugiannya adalah umur pakai pendek 

(<5 tahun), karena drum terbuat dari logam mudah berkarat dan bersifat inhibitor 

terhadap pertumbuhan bakteri/mikroorganisme. Bila substratnya mengandung bahan 

berserat,  pengeluaran gas akan terhambat, karena pembentukan buih yang banyak. 

2.6 Metode Cogeneration System 

Cogeneration system juga dikenal sebagai gabungan panas dan daya (combined and 

heat) yang digunakan untuk menunjukkan produksi listrik dan panas secara bersamaan [58]. 

Cogeneration dapat digerakkan dengan bahan bakar fosil yang digabungkan dengan EBT 

seperti biogas. Biogas disini dapat yang berasal dari limbah pertanian atau organik [24].  

Dalam proses cogeneration system dihitung entalpi uap dari data tabel uap dengan 

karakteristik superheated 400ºC, 32 barg dengan nilai h1 sebesar 3226,3 kJ/kg. Entalpi H2O 

yang masuk dihitung dalam fasa cair dengan temperatur 105ºC, 32 barg diperoleh h0 
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sebesar 442, 28 kJ/kg. Efisiensi boiler diasumsikan adalah 85% yang dapat dibangkitkan 

dari bahan bakar tersedia yakni : 

EBB = VBS (m
2
/jam) x nilai kalor pembakaran biogas (kJ/m

3
)  (2.4) 

Sehingga diperoleh jumlah laju aliran uap yang dapat dihasilkan dari pembakaran biogas: 

π  =  Q (h1-h0) / EBB       (2.5) 

kalor yang dihasilkan oleh steam yang dihasilkan dengan menggunakan persamaan :[59] 

Qin  = m (h1 – h0)        (2.6) 

Sehingga kalor masuk untuk memutar turbin dapat dihitung dengan persamaan  

Wturb in = m (Wpump in) [59]       (2.7) 

Sehingga kalor keluaran turbin dapat dihitung dengan tekanan dan suhu tetap h1 = h3 dan 

sisa uap dari turbin dalam keadaan saturated mixture dengan tekanan 0,14 Mpa sebesar 

2122,94 kJ/kg. menggunakan persamaan : [59] 

Wturb out= m (h3 – h5)        (2.8) 

Sehingga kerja total turbin dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut: [59] 

Wnet = Wturb out – Wturb in       (2.9) 

2.7 Aspek teknis  

Dalam aspek teknis hal-hal yang perlu dikumpulkan adalah sebagai berikut; 

pengumpulan data potensi bahan baku biogas, perhitungan jumlah dari total solid (TS), 

volatile solid (VS) dalam proses anaerob, perhitingan jumlah volume gas mentan yang 

dihasilkan, dan perhitungan potensi energi listrik yang dihasilkan. Berikut ini uraian 

langkah penentuan aspek teknis PLTBg: 

1. Perkiraan Beban 

Perkiraan beban merupakan hal yang perlu dilakukan dalam perencanaan pembangkit 

listrik dalam sistem interkoneksi maupun yang berdiri sendiri/ terisolir (isolated), yang 

meliputi analisis kebutuhan beban selama umur proyek (lifetime), termasuk 

memperkirakan beban puncak, beban harian, dan beban tahunan. 

2. Perhitungan Data Potensi Bahan Baku Biogas  

Dalam penelitian ini data yang digunakan adalah potensi kotoran ternak sapi di Desa 

Sekar Mawar. 

Potensi kotoran sapi dipenuhi dengan asumsi menurut  [23]: 

1 ekor sapi  = 25 kg kotoran sapi per hari 

Produksi kotoran sapi = jumlah ekor sapi x 25 kg (2.10) 
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Potensi bahan kering untuk biogas dihitung dengan persamaan kandungan bahan 

kering dengan asumsi 20% dari kotoran sapi sehingga: 

Potensi bahan kering = 20% x kilogram kotoran ternak per hari (2.11) 

Potensi tersebut dikonversi ke volume biogas dengan persamaan: 

Volume biogas  = Potensi bahan kering x faktor konversi biogas yang dihasilkan  

 (2.12) 

Volume biogas  = m
3
/hari 

Faktor konversi biogas kotoran sapi adalah 0,04 m
3
/kg.BK 

Selanjutnya, dihitung potensi listrik yang dihasilkan dengan asumsi: 

1 m
3
 biogas  = 4,7 kWh 

Potensi listrik  = 4,7 kWh x Volume biogas  

Dengan mengetahui potensi listrik (kWh/hari) maka akan dapat menentukan kapasitas 

PLTBg yang akan dirancang. 

3. Perhitungan Jumlah dari total solid (TS) volatile solid (VS) dalam proses anaerob 

TS = 3,095% × Ps Kg (2.13) 

VS  = 85% × TS Kg (2.14) 

Ps  : Data potensi bahan baku biogas (Kg/hari) 

TS  : Total solid (Kg/hari) 

VS  : Volatile solid (Kg/hari) 

4. Perhitungan jumlah volume gas metana yang dihasilkan 

Vgm = 0,417 × VSm
3
 (2.15) 

Vgm  : Jumlah volume gas metan (m
3
) 

VS  : Volatile solid (Kg/hari) 

5. Perhitungan potensi energi listrik yang dihasilkan 

E = Vgm × FK k Wh (2.16) 

E  : Produksi Energi Listrik (kWh) 

Vgm : Jumlah volume gas metan (m
3
) 

FK : Faktor konversi (kWh/m
3
) 

6. Perhitungan Digester 

Untuk menghitung volume digester yang perlu diperhatikan adalah tipe digester, 

volume limbah harian, waktu retensi/digestifikasi, dan volume biogas. Digester yang 

akan digunakan adalah tipe chines fixed dome. Waktu digestifikasi atau retensi 

tergantung pada temperatur lingkungan dan temperatur digester. Dengan kondisi tropis 

seperti di Indonesia, pada suhu 25 – 350C.  
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Ukuran tangki digester biogas tergantung dari jumlah, kualitas dan jenis limbah 

organik yang tersedia dan temperatur saat proses fermentasi anaerob. Di bawah ini 

gambar bentuk penampang silender digester anaerob (Cylindrical Shaped Bio-Gas 

Digester Body) dengan penjelasan sebagai berikut : 

 

Gambar 2.4 gambar bentuk penampang silender digester anaerob[32] 

Berdasarkan gambar 2.4 dimensi geometrikal tangki digester berlaku ketentuan bentuk 

geometrikal ruangan-ruangan digester sebagai berikut : 

Tabel 2.8 menghitung diameter Digester 

Dimensi Rumus 

Dimensi 

Nilai Dimensi Rumus 

Dimensi 

Nilai 

V1 0,0827 x D
3
 387,8 m

3 
f1 D/5 3,3 m 

V2 0,05011 x D
3
 235 m

3 
f2 D/8 2,1 m 

V3 0,3142 x D
3 

1.473,2 m
3 

s1 0,911 x D
2 

255,1 m
2 

R1 0,725 x D 12,1 m s2 0,8345 x D
2 

233,8 m
2 

R2 1,0625 x D 17,8 m    

 

7. Perhitungan Gas Engine 

Setelah mendapat jumlah produksi CH4 yang telah melewati proses pemurnian, 

maka untuk menghitung nilai energi dan daya listrik yang dihasilkan dari 
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teknologi gas engine. Perkembangan teknologi telah menghasilkan tingkat 

efisiensi gas engine dengan persamaan berikut:  

El =VBS x % CH4 x H metan x CF x ηel (2.16) 

     VBS x % CH4 x H = potensi energi listrik (E) 

Sehingga 

El = E x ηel 

Dimana 

El  = Energi Listrik (kWh) 

VBS  = volume produksi biogas (m
3
) 

% CH4  = Prosentase gas metan 

H metan  = nilai kalor metan (kWh/m
3
) 

CF  = Capacity Factor ,diasumsikan sebesar 0,8 

ηel  = Efisiensi Listrik 

8. Perhitungan produksi biogas dan energi listrik selama hari operasional 

Dengan mengasumsikan 30 hari waktu pemeliharaan, maka perhitungan produksi 

biogas (gas metana) dan energi listrik yang dapat dibangkitkan adalah sebagai berikut : 

a. produksi gas metana 

produksi gas metana/tahun= produksi gas metana/hari × 365 hari (2.17) 

b. produksi gas metana 

produksi energi listrik /tahun= produksi energi listrik/hari × 365 hari (2.18) 

 

2.8 Aspek Ekonomi  

Total Net Present Cost (NPC) adalah nilai dari seluruh biaya yang dikeluarkan 

selama masa pakai, dikurangi nilai sekarang dari semua pendapatan diperoleh selama masa 

pakai. Biaya meliputi biaya modal, biaya penggantian, biaya O & M, biaya bahan bakar, 

denda emisi, dan biaya pembelian daya dari jaringan listrik. Model ekonomi menggunakan 

Net Present Cost (NPC) yang merupakan total biaya instalasi dan operasi sistem selama 

periode usia proyek (lifetime). 

2.4.6 Perhitungan Biaya 

Pada bagian ini menggambarkan metodologi untuk mengestimasi biaya-biaya yang 

mungkin timbul dari pembangunan PLTBg adalah sebagai berikut: 
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1. Net Present Cost (NPC)  

Total net present cost (NPC) adalah1nilai dari seluruh biaya yang dikeluarkan 

selama masa pakai, dikurangi nilai sekarang1dari1semua pendapatan diperoleh selama 

masa pakai. Biaya meliputi biaya modal, biaya penggantian, biaya O & M, biaya bahan 

bakar, denda emisi, dan biaya pembelian daya dari jaringan listrik. Model ekonomi 

menggunakan Net Present Cost (NPC) yang merupakan1total biaya instalasi dan operasi 

sistem selama periode usia proyek (lifetime) [60] : 

a. Net Present Cost (NPC) 

Net present cost (NPC) adalah biaya total dari1semua biaya pemasangan dan 

pengoperasian komponen selama masa1proyek berlangsung. Net Present Cost (NPC) 

sendiri dapat dihitung menggunakan Persamaan berikut: 

𝑁𝑃𝐶=𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡+𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐶𝑜𝑠𝑡+𝑂&𝑀 𝐶𝑜𝑠𝑡+𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡+𝑆𝑎𝑙𝑣𝑎𝑔𝑒  

Keterangan : 

Capital Cost  = Biaya modal komponen (Rp) 

Replacement Cost  = Biaya pergantian kompenen (Rp) 

O&M Cost  = Biaya operasional dan perawatan (Rp) 

Fuel Cost  = Biaya bahan bakar (Rp) 

Salvage  = Biaya yang tersisa pada komponen (Rp) 

 

b. Cost of Energy (COE) 

Cost of Energy (COE) merupakan biaya yang1diperlukan untuk menghasilkan tiap 1 

kWh energi listrik yaitu, hasil pembagian antara1biaya1tahunan dengan produksi 

energi tahunan. Nilai COE dari masing-masing skenario menggunakan Persamaan 

berikut: 

𝐶𝑂𝐸= 𝑇𝐴𝐶𝐸𝑡𝑜𝑡,𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑      (2.17) 

Keterangan : 

𝐸𝑡𝑜𝑡,𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 =  Total energi tahunan yang digunakan untuk melayani beban (kWh) 

TAC=  Total Annualize Cost atau biaya total tahunan yang dikeluarin untuk pembangkit 

cadangan. (Rp) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Flow Chart Penelitian 

Lokasi Penelitian ini terletak di Desa Sekar Mawar Kabupaten Indragiri Hulu. Pada 

penelitian ini peneliti menguraikan langkah-langkah penelitian pada bagan flowchart 

berikut: 

 

Gambar 3.1 Flowchart 
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3.2. Prosedur Penelitian 

 Dalam penelitian ini dimulai dengan pemilihan lokasi.Pemilihan lokasi bersumber 

dari studi literatur yang dilakukan berdasarkan data yang dipublikasi oleh Pemerintah 

Kabupaten Indragiri Hulu maupun dari pemerintah Desa Sekar Mawar, juga didasari dari 

data yang dipublikasi oleh BPS Indragiri Hulu. Jurnal ilmiah, buku, dan artikel yang terkait 

dengan topik penelitian juga menjadi bahan studi literatur dalam penelitian ini. 

Setelah menentukan lokasi penelitian, ada sembilan tahapan yang dilakukan dalam 

penelitian ini. Dimana delapan tahap tersebut, yaitu:  

1. Identifikasi masalah dan studi literatur. 

2. Survei dan pengumpulan data 

3. Perhitungan kotoran ternak 

4. Analisa kapasitas daya 

5. Perhitungan potensi matematis PLTBg 

6. Perancangan dan Pemasangan PLTBg 

7. Analisa kebutuhan konsumsi listrik 

8. Analisis teknis dan ekomoni 

9. Kesimpulan dan Saran 

3.3. Tahap Identifikasi Masalah dan Studi Literatur 

 Dalam melakukan penelitian, tahap perencanaan merupakan hal pertama yang 

dipersiapkan. Dimana pada tahap perencanan, semua hal teknis yang akan dilaksanakan 

disusun dengan jelas untuk memudahkan penelitian berjalan sesuai rencana. Adapun 

perencanan yang di susun dalam penelitian ini yaitu: 

1. Identifikasi Masalah 

Penelitian ini dimulai dengan identifikasi masalah yang diangkat sebagai latar 

belakang dalam penelitian ini. Adapun masalah utama yang diangkat dalam 

penelitian ini adalah tidak mencukupinya pasokan listrik dari jaringan listrik utama 

PLN (Persero) di Sekar Mawar. Sedangkan di sisi lain potensi energi primer dalam 

hal ini energi terbarukan khususnya biogas dalam hal ini dari kotoran ternak, dan 

dinilai bagus untuk dimanfaatkan dengan optimal.  

2. Studi Literatur 

Melakukan pembacaan beberapa sumber penelitian terkait seperti jurnal-jurnal 

yang telah dipublikasi ataupun buku buku yang berkaitan dengan teori mengenai 

komponen yang terdapat dalam sistem pembangkit listrik tenaga gas (PLTG). 
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3.4. Survei dan Pengumpulan Data 

 Pada penelitian ini dilakukan pengumpulan data sebagai nilai masukan pada 

perancangan pembangkit listrik tenaga biogas (PLTG) secara manual. Lokasi penelitian 

berada di Desa Sekar Mawar, Kabupaten Indragiri Hulu. Pemilihan lokasi ini dengan 

alasan sebagai berikut: 

1. Desa Sekar Mawar memiliki potensi biogas yang besar dengan  belum terjangkau 

jaringan listrik utama dari PLN (Persero) secara menyeluruh sehingga tingkat 

kebutuhan masyarakat terhadap listrik cukup besar. 

2. Potensi energi biogas yang merupakan salah satu sumber energi terbarukan dinilai 

bagus untuk dioptimalkan dalam memenuhi kebutuhan listrik Desa Sekar Mawar. 

 Pada penelitian ini, yang menjadi populasi adalah jumlah pengguna listrik, yaitu 

rumah tangga (KK) di Desa Sekar Mawar.Untuk penarikan jumlah sampel menggunakan 

teknik probability sampling.  

Dalam teknik probability sampling terbagi beberapa teknik untuk menentukan 

jumlah sampel, dan yang penulis gunakan dalam penelitian ini adalah teknik simple 

random sampling. Metode pengambilan sampel disesuaikan dengan taraf signifikansi dari 

penelitian yakni 1% dan 5%.Dengan teknik ini pengambilan data dilakukan secara acak 

tanpa memperhatikan strata yang ada dalam suatu populasi karena populasi dianggap 

homogen, dan jumlah sampel 1% saja sudah cukup mewakili (Sugiyono, 2017). 

Tabel 3.1 Data primer yang dibutuhkan dan sumber data 

No Data yang Dibutuhkan Sumber Data 

1 Sumber saat ini, kapasitas terpasang, lama 

operasi, biaya penerangan per bulan, dan 

permasalahan saat ini. 

Pengisian kuesioner kepada tiap KK yang 

menjadi sampel penelitian dengan teknik 

wawancara. 

2 Profil beban, yang meliputi: 

1. Konsumsi energi listrik harian 

2. Beban puncak harian 

Pengisian kuesioner kepada tiap KK yang 

menjadi sampel penelitian dengan teknik 

wawancara. 

Dalam perencanaan awal, dibutuhkan tanggapan masyarakakt desa Sekar Mawar  

tentang sember energi listrik yang ada sekarang dan kesanggupan dalam pembayaran 

tagihan listrik. Beberapa parameter yang diperlukan seperti konsumsi energi harian dan 

juga beban puncak harian yang didapatkan dengan pengisian data kuisoner kepada tiap KK 

yang menjadi sampel penelitian. 
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3.5. Analisa Kapasitas Daya 

Pada tahap ini akan dilakukan wawancara dan pengisian kuesioner secara langsung 

kepada beberapa rumah tangga yang menjadi sampel penelitian. Tujuan dari studi beban 

adalah untuk mendapatkan konsumsi beban harian dan beban puncak.Tujuan mendapatkan 

beban harian dan beban puncak adalah untuk menentukan kapasitas dari pembangkit listrik  

yang akan di bangun. Dalam studi beban ini akan di lakukan dua tahap, yaitu: 

1. Membuat daftar beban listrik 

Pada tahap ini akan dibuat sebuah spreadsheet, kemudian data hasil wawancara dan 

kuesioner akan disusun kedalam Spreadsheet tersebut sesuai jenis dan jumlah 

beban, rating daya beban, dan waktu beban digunakan per hari. Dibawah ini 

tampilan daftar sampel beban listrik yang akan dibagikan kepada para responden : 

 

Nama 

peralatan 

Daya 

(watt) 

Jumlah Jam 

dinyalakan 

Lama 

penggunaan 

(jam/hari) 

Keterangan 

      

      

      

      

      

      

      

         

2. Pembuatan profil beban 

Pada tahap ini akan dilakukan perhitungan menggunakan spreadsheet yang telah 

dibuat untuk mendapatkan konsumsi energi harian dengan mengalikan rating daya 

beban dengan durasi penggunaan. Studi beban listrik dilakukan dengan tujuan 

untuk mendapatkan data konsumsi energi listrik harian dan beban puncak harian. 

Data konsumsi energi listrik harian dan data beban puncak harian digunakan untuk 

menentukan kapasitas generator dimana data ini saling berhubungan dengan proses 

pembakaran dalam perhitungan untuk memenuhi beban listrik di desa Sekar 

Mawar. 
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3.6. Potensi Matematis Daya PLTBg 

Pada penelitian ini dilakukan perhitungan daya pembangkit listrik tenaga gas 

(PLTBg) secara manual. Pada penelitian ini, merancang pembangkit listrik tenaga gas 

(PLTBg) on Grid, hal ini dimaksudkan agar pembangkit yang dibangun nantinya di 

prioritaskan untuk masyarkat yang belum mendapat listrik dari PLN. Perancangan 

pembangkit listrik tenaga gas (PLTBg) ini berdasarkan aspek teknik dan ekonomi. 

3.7  Perancangan dan Pemasangan PLTBg 

3.7.1. Aspek Teknis 

 Perancangan dilakukan dengan melakukan perhitungan analisis teknis dan 

ekonomi. Adapun beberapa parameter aspek teknik yang dihitung dalam perancangan 

pembangkit listrik tenaga gas (PLTBg) sebagai berikut: 

1. Perhitungan Data Potensi Bahan Baku Biogas  

Dalam menghitung data potensi bahan baku biogas digunakan persamaan (2.9), 

(2.10), (2.11) secara berturut-turut. Dari potensi jumlah kotoran sapi per hari 

diperoleh bahwa 2.000 kg/hari dengan volume biogas 16 m
3
/hari sehingga 

dapat menghasilkan energi listrik sebesar 75,2 kWh per hari.  

2. Perhitungan Jumlah dari total solid (TS) volatile solid (VS) dalam proses 

anaerob. 

Perhitungan TS dengan VS dengan persamaan (2.13) dan (2.14). 

3. Perhitungan jumlah volume gas metana yang dihasilkan 

Perhitungan potensi dilakukan dengan persamaan (2.15). 

4. Perhitungan potensi energi listrik yang dihasilkan 

Perhitungan potensi dilakukan dengan persamaan (2.16). 

5. Memasukkan analisa dengan metode cogeneration system. 

Efisiensi boiler diasumsikan adalah 85% dengan persamaan   (2.1)dan 

menghitung laju aliran uap yang dapat dihasilkan dari pembakaran biogas 

dengan persamaan (2.2), menghitung kalor yang dihasilkan oleh steam yang 

dihasilkan dengan menggunakan persamaan (2.3), menghitung uap yang 

dihasilkan dengan persamaan (2.4), selanjutnya mendapatkan nilai kalor 

keluaran turbin gas dengan memaksimalkan kerja dengan persamaan (2.5) dan 
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(2.6). Selanjutnya persamaan terakhir yang dihitung adlaah kerja total turbin 

dengan rumus (2.7) 

3.8. Aspek Ekonomi 

Aspek ekonomi dihitung berdasarkan perbandingan antara biaya yang dihabiskan 

atau dibutuhkan dengan manfaat yang diperoleh dari suatu proyek pembangkit dalam 

jangka. Perhitungan ekonomi dimulai dengan menganalisis aliran kas tunai yang 

dibutuhkan. Kriteria kelayakan investasi yang digunakan adalah Net Present Value (NPV), 

Internal Rate of Return (IRR) dan Payback Periode Analisis Switching Value. Komponen 

biaya terdiri dari dari biaya investasi. Komponen biaya terdiri dari investasi mesin dan 

sistem operasi, biaya investasi konstruksi pabrik dan transmisi listrik, biaya pra-investasi 

dan operasional yang terdiri dari biaya tetap dan biaya variabel. Sedangkan komponen 

pendapatan berasal dari penjualan listrik yang di hasilkan. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Dari hasil analisis penelitian pada bahasan sebelumnya didapatkan beberapa 

kesimpulan antara lain: 

1. Potensi jumlah kotoran sapi sebesar 27.950 kg/hari mampu menghasilkan biogas 

sebesar 1.118 m
3
/hari  

2. Dengan menggunakan metode cogeneration system dengan potensi 1.118 m
3
/hari 

mampu menghasilkan uap 500,5 kg/jam, kalor pada boiler hingga 376,2 kW dan 

daya pada turbin sebesar 162,1 kW dengan efisiensi sebesar 43,1%. 

3. Pemanfaatan kotoran sapi pada rancangan PLTBg di Desa Sekar Mawar 

membutuhkan biaya investasi sebesar Rp.2.721.997.118,75, dengan pendapatan 

tahunan dari penjualan listrik sebesar Rp. 1.362.5804.841 dari  produksi listrik 

sebesar 1.419.588,38 kWh/tahun. Hasil kelayakan ekonomi sistem, diperoleh NPV 

positif sebesar Rp 9.141.482.246, payback period selama 5,1 tahun dan IRR 

sebesar 22,55%. 

5.1. Saran 

Dari penelitian yang sudah dilakukan, ada beberapa saran yang ingin disampaikan 

sebagai berikut: 

1. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat melakukan perancangan sistem 

pemanfaatan gas metana dengan cogeneration system dengan menggunakan 

software sebagai alat bantu sehingga hasil penelitian bisa lebih maksimal. 

2. Pada penelititian selanjutnya harus membahas masalah Emisi dan Analisis Resiko 

agar mendapatkan hasil yang maksimal. 
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DATA PROFIL BEBAN 

 

No Nama Peralatan Jumlah 
 Daya 

(W/alat) 
Lama Penggunaan (Jam/Hari) 

total 

daya 

1 Baharudin lampu 12 10 12 jam 120 

    kipas 1 20 6 jam 20 

    
Mesin 

Cuci 
1 250 1 jam  250 

    Setrika  1 300 2 jam  300 

    TV 2 100 7 jam  200 

    Mesin Air 1 250 2 jam  250 

2 Murni, S.Pd lampu 10 10 12 jam 100 

    kipas 1 20 6 jam 20 

    kulkas 1 80 24 jam 80 

    
Mesin 

Cuci 
1 150 1 jam 150 

    Setrika  1 250 2 jam  250 

    TV 1 68 6 jam 68 

    Mesin Air 1 250 2 jam 250 

3 Saparudin lampu 10 10 12 jam 100 

    kipas 2 40 5 jam 80 

    kulkas 1 100 24 jam 100 

    
Mesin 

Cuci 
1 150 1 jam 150 

    Setrika  1 200 2 jam 200 

    TV 1 100 5 jam 100 

    Mesin Air 1 250 3 jam 250 

4 Hj. Iwan lampu 15 10 12 jam 150 

    kipas 3 60 5 jam 180 

    kulkas 1 90 24 jam 90 

    
Mesin 

Cuci 
1 200 1 jam 200 

    Setrika  1 200 2 jam 200 

    TV 1 100 6 jam 100 

    Mesin Air 1 250 3 jam 250 

5 Riau Daniawan lampu 8 10 12 jam 80 

    kipas 2 40 5 jam 80 

    kulkas 1 100 24 jam 100 

    
Mesin 

Cuci 
1 200 2 jam 200 

    Setrika  1 200 2 jam 200 

    TV 1 100 8 jam 100 

    Mesin Air 1 250 2 jam 250 

6 Ikhwan lampu 12 10 12 jam 120 



 

 

 

No Nama Peralatan Jumlah 
 Daya 

(W/alat) 
Lama Penggunaan (Jam/Hari) 

total 

daya 

    kipas 1 20 5 jam 20 

    kulkas 1 100 24 jam 100 

    
Mesin 

Cuci 
1 200 2 jam 200 

    Setrika  1 150 2 jam 150 

    TV 1 100 8 jam 100 

    Mesin Air 1 300 2 jam 300 

7 herlina lampu 10 10 12 jam 100 

    kipas 1 20 5 jam 20 

    kulkas 1 80 24 jam 80 

    
Mesin 

Cuci 
1 250 2 jam 250 

    Setrika  1 250 2 jam 250 

    TV 2 100 5 jam 200 

    Mesin Air 1 200 2 jam 200 

8 Jumiati, S.Pd lampu 7 10 12 jam 70 

    kipas 2 20 5 jam 40 

    kulkas 1 100 24 jam 100 

    
Mesin 

Cuci 
1 250 1 jam 250 

    Setrika  1 200 2 jam 200 

    TV 1 80 5 jam 80 

    Mesin Air 1 300 1 jam 300 

9 Budimar lampu 8 10 12 jam 80 

    kipas 2 12 5 jam 24 

    kulkas 1 100 24 jam 100 

    
Mesin 

Cuci 
1 250 1 jam 250 

    Setrika  1 250 2 jam 250 

    TV 1 100 5 jam 100 

    Mesin Air 1 300 1 jam 300 

10 
Neneng 

Sumarni 
lampu 8 10 12 jam 80 

    kipas 1 20 9 jam 20 

    kulkas 1 100 24 jam 100 

    
Mesin 

Cuci 
1 200 3 jam 200 

    Setrika  1 250 2 jam 250 

    TV 1 68 7 jam 68 

    Mesin Air 1 300 5 jam 300 

11 Elly Yulianti lampu 9 10 12 jam 90 

    kipas 1 20 8 jam 20 

    kulkas 1 100 24 jam 100 



 

 

 

No Nama Peralatan Jumlah 
 Daya 

(W/alat) 
Lama Penggunaan (Jam/Hari) 

total 

daya 

    
Mesin 

Cuci 
1 200 3 jam 200 

    Setrika  1 250 2 jam 250 

    TV 1 100 8 jam 100 

    Mesin Air 1 250 4 jam 250 

12 Pramono lampu 8 10 12 jam 80 

    kipas 1 20 11 jam 20 

    kulkas 1 100 24 jam 100 

    
Mesin 

Cuci 
1 250 3 jam 250 

    Setrika  1 200 2 jam 200 

    TV 1 68 8 jam 68 

    Mesin Air 1 300 2 jam 300 

13 
Defi Noto 

Susilo 
lampu 12 10 12 jam 120 

    kipas 2 30 8 jam 60 

    kulkas 1 100 24 jam 100 

    
Mesin 

Cuci 
1 250 4 jam 250 

    Setrika  1 300 1 jam 300 

    TV 1 80 5 jam 80 

    Mesin Air 1 250 2 jam 250 

14 Ahmad Syofian lampu 10 10 12 jam 100 

    kipas 2 30 5 jam 60 

    kulkas 1 120 24 jam 120 

    
Mesin 

Cuci 
1 250 1 jam 250 

    Setrika  1 300 1 jam 300 

    TV 1 100 4 jam 100 

    Mesin Air 1 250 1 jam 250 

15 Ahmad Safi'i lampu 8 10 12 jam 80 

    kipas 2 12 5 jam 24 

    kulkas 1 100 24 jam 100 

    
Mesin 

Cuci 
1 200 2 jam 200 

    Setrika  1 250 2 jam 250 

    TV 1 100 5 jam 100 

    Mesin Air 1 250 1 jam 250 

16 Sharul lampu 10 10 12 jam 100 

    kipas 2 30 5 jam 60 

    kulkas 1 100 24 jam 100 

    
Mesin 

Cuci 
1 300 2 jam 300 

    Setrika  1 300 1 jam 300 



 

 

 

No Nama Peralatan Jumlah 
 Daya 

(W/alat) 
Lama Penggunaan (Jam/Hari) 

total 

daya 

    TV 1 100 4 jam 100 

    Mesin Air 1 300 1 jam 300 

17 Mona Sepri lampu 9 10 12 jam 90 

    kipas 3 30 6 jam 90 

    kulkas 1 100 24 jam 100 

    
Mesin 

Cuci 
1 200 2 jam 200 

    Setrika  1 300 2 jam 300 

    TV 1 100 2 jam 100 

    Mesin Air 1 250 2 jam 250 

18 Mawardi lampu 10 10 12 jam 100 

    kipas 2 30 6 jam 60 

    kulkas 1 100 24 jam 100 

    
Mesin 

Cuci 
1 200 2 jam 200 

    Setrika  1 300 2 jam 300 

    TV 1 100 5 jam 100 

    Mesin Air 1 250 2 jam 250 

19 
Roni 

Kurniawan 
lampu 8 10 12 jam 80 

    kipas 1 30 4 jam 30 

    kulkas 1 100 24 jam 100 

    
Mesin 

Cuci 
1 200 1 jam 200 

    Setrika  1 300 1 jam 300 

    TV 1 100 5 jam 100 

    Mesin Air 1 250 1 jam 250 

20 Eddy Sembiring lampu 9 10 15 jam 90 

    kipas 2 50 12 jam 100 

    kulkas 1 100 24 jam 100 

    
Mesin 

Cuci 
1 250 2 jam 250 

    Setrika  1 300 1 jam 300 

    TV 1 100 7 jam 100 

    Mesin Air 1 250 2 jam 250 
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