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Abstract

This research aimed to implement a model that is feasible to the condition of biogas production
by using a batch reactor. The concentration of produced biogas is predicted by using a model
that is commonly used in the anaerobic digestion process, i.e. Anaerobic Digestion Model
No. 1 (ADM1). ADMI1 model is transformed into a differential equation system and solved
by using the Hamming predictor-corrector method. This method is a multi-step linear method
that expresses a value in a point as a linear combination of previous points. The simulation
of biogas production is performed for 120 hours by defining the initial concentration of the
substrate as 500 mgCOD/L. From the simulation, we found that the maximum concentration
of methane that is obtained at the end of the simulation is 417,48 mgCOD/L. Also, the
microorganism that consumes glucose grow faster than others. The results also show that
the initial concentration of glucose and microorganism affect the concentration of produced
methane.

Keywords: ADMI, batch reactor, Hamming predictor-corrector method.

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menerapkan model yang diharapkan sesuai dengan proses
produksi biogas pada reaktor tipe batch. Jumlah biogas yang dihasilkan dari proses pro-
duksi tersebut diprediksi dengan menggunakan model yang sudah umum digunakan pada
proses pencernaan anaerobik yaitu Anaerobic Digestion Model No 1 (ADM1). Model ADM1
ditransformasikan ke dalam bentuk sistem persamaan diferensial dan diselesaikan dengan
metode Hamming predictor-corrector. Metode ini merupakan sebuah metode linear multi-
langkah yang mengekspresikan nilai pada suatu titik sebagai kombinasi linear dari titik-
titik sebelumnya. Simulasi produksi biogas dilakukan selama 120 jam dengan mendefinisikan
konsentrasi substrat awal 500 mgCOD/L. Berdasarkan hasil simulasi, diketahui bahwa kon-
sentrasi maksimal metana yang didapat di akhir simulasi adalah 417,48 mgCOD/L. Selain itu,
pertumbuhan mikroorganisme yang mencerna glukosa lebih cepat dibandingkan pertumbuhan
mikroorganisme yang lain. Hasil simulasi juga menunjukkan bahwa konsentrasi awal glukosa
dan mikroorganisme sangat berpengaruh terhadap konsentrasi metana yang dihasilkan.

Kata Kunci: ADMI, reaktor tipe batch, metode Hamming predictor-corrector.
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I. PENDAHULUAN

ERMASALAHAN di bidang energi akan menjadi topik yang akan selalu menarik untuk dikaji dan

diteliti. [1], [2] Hal ini disebabkan oleh peningkatan terhadap kebutuhan energi dunia dikarenakan
terus bertumbuhnya populasi penduduk dunia. [3] Selain itu, semakin menipisnya sumber cadangan
minyak dunia menambah permasalahan energi yang juga memerlukan solusi. [4] Oleh karena itu, ke-
butuhan akan sumber energi alternatif sudah menjadi suatu keniscayaan untuk kondisi saat ini. Dewasa
ini, berbagai sumber energi alternatif telah dikembangkan dan disiapkan untuk mengganti sumber energi
utama, yang salah satunya adalah biogas. [4], [5]

Efektivitas produksi biogas diketahui sangat tergantung pada banyak faktor, di antaranya desain reaktor,
jenis substrat awal, mikroba, dll. [6], [7] Oleh karena itu, proses optimasi produksi biogas menjadi
sangat sulit dan mahal dikarenakan kompleksitas dan keterkaitan dari faktor-faktor tersebut. Maka dari
itu, aplikasi komputasi untuk memodelkan produksi biogas sangat diperlukan agar proses optimasi lebih
efisien. [8] Proses produksi biogas itu sendiri merupakan proses pencernaan anaerobik yang melibatkan
serangkaian proses biokimia dan fisiko-kimia yang sangat kompleks. [6], [7] Untuk mengaproksimasi
proses tersebut, diperlukan suatu model yang dapat mengekspresikan keterkaitan dari proses-proses
tersebut. Model yang umum digunakan untuk mengaproksimasi suatu proses pencernaan anaerobik adalah
Anaerobic Digestion Model No 1 (ADM1). Model ini pertama kali dikembangkan oleh International Water
Asosiation (IWA) pada tahun 2002 dan merupakan model pertama yang dapat mendekati proses produksi
biogas dengan cukup akurat. [6], [7] Implementasi ADM1 pada produksi biogas cukup efisien dalam
mensimulasikan proses pencernaan anaerobik pada pengolahan limbah organik.

Biogas itu sendiri dapat dihasilkan dari berbagai macam jenis substrat, seperti gandum atau kotoran
hewan. [9], [10] Proses biokimia terjadi dengan melibatkan berbagai jenis bakteri atau mikroorganisme
dalam proses multi-level fermentasi anaerob. [6], [7] Target utama dari rangkaian proses ini adalah
menghasilkan metana (CH,4) dengan jumlah yang diharapkan. Adapun konsentrasi metana yang dihasilkan
tidak hanya dipengaruhi oleh jumlah dan komposisi substrat, tetapi juga dipengaruhi oleh faktor suhu,
nilai pH, dan beban digester. [8], [11]

Pada penelitian sebelumnya, untuk mengestimasi metana yang dihasilkan, ADM1 diselesaikan dengan
menggunakan Livermore Solver dan metode Runge-Kutta-Gill, dan menghasilkan aproksimasi konsentrasi
metana yang cukup akurat. [12], [13] Pada penelitian ini, penyelesaian formulasi pada ADM1 dilakukan
dengan menggunakan metode Hamming predictor-corrector. Metode ini merupakan metode linear multi-
langkah yang mengekspresikan nilai pada suatu titik sebagai kombinasi linear dari titik-titik sebelumnya.
[14]-[16] Salah satu keunggulan metode ini berkaitan dengan adanya tahap koreksi pada prediksi nilai
awal sehingga dapat memperbaiki akurasi prediksi awal tersebut. Data eksperimen dari referensi rujukan
[17] digunakan sebagai data pembanding untuk menentukan tingkat akurasi dari simulasi yang dilakukan.

II. METODE PENELITIAN

Pemodelan kinetika reaksi dari masing-masing spesi yang terlibat pada proses produksi biogas di-
lakukan dengan menggunakan Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1). Implementasi model ini
disesuaikan dengan kondisi eksperimen rujukan, [17] yakni konsentrasi glukosa sebagai substrat awal
adalah 500 mgCODY/L. Selain itu, pada studi ini, model ADM1 disesuaikan pula dengan jenis reaktor
yang digunakan pada eksperimen rujukan yaitu reaktor tipe batch. Pada dasarnya, ADM1 mendefinisikan
biogas yang dihasilkan sebagai kombinasi dari tiga komponen gas, yaitu metana, hidrogen dan karbon-
dioksida. Akan tetapi, untuk menyederhanakan model yang dibangun, hanya komponen gas metana yang
dipertimbangkan sebagai biogas yang dihasilkan dari proses produksi. Selain itu, metana diasumsikan
terbentuk secara spontan tanpa melibatkan proses transfer gas.

Terkait dengan kinetika reaksi, hanya proses biokimia yang dipertimbangkan pada penelitian ini mengin-
gat proses ini lebih dominan dibandingkan proses lain, yaitu proses fisiko-kimia. Formulasi kinetika reaksi
dari masing-masing spesi serta keterkaitannya dengan masing-masing sub-proses ditampilkan pada Tabel
I, dimana nomor proses dan spesi merujuk pada ADMI1 [6]. Ekspresi dari persamaan laju yang tertera
pada Tabel I ditunjukkan oleh Persamaan 1 — 10. Nilai parameter yang digunakan pada penelitian ini
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TABLE I: Matriks proses biokimia

Komponen (i) 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 Laiu
[6)) Proses Su St Spo Sw S Son X | Xa | Xpo | Xue | Xm J
5 Penguraian glukosa L] (0= Ya) fousa | (0= Ya) forosu | (1= Yau) faesu | (1 — Yau) frzsu Yo Ps
9 Penguraian butirat -1 (1 —Y4)0.8 (1 —Yw)0.2 Yo 2
10 Penguraian propionat -1 (1= Yro)0.57 | (1 — Ypr0)0.43 Yoo P10
11 Penguraian asetat -1 (1—Ya) Yac P11
12 Penguraian hidrogen -1 (1—Yn) Yio | pr12
13 | Pembusukan mikroba Xy, -1 P13
16 | Pembusukan mikroba X4 -1 P16
17 | Pembusukan mikroba X, -1 p17
18 | Pembusukan mikroba X, -1 P18
19 | Pembusukan mikroba Xp -1 P19

mengacu pada nilai standar yang disarankan oleh ADM1 (Tabel II). Selanjutnya, suatu sistem persamaan
diferensial dibangun untuk mengubah ekspresi persamaan laju menjadi model matematika yang dapat
diselesaikan secara komputasi.

Pada penelitian ini, sistem persamaan diferensial tersebut diselesaikan dengan metode Hamming predictor-

corrector. Pada prinsipnya, metode ini hampir sama dengan metode Adam-Bashford, hanya saja metode
ini memiliki perbedaan pada perumusan predictor-corrector-nya. Metode Hamming predictor-corrector
merupakan metode linear multi-langkah yang mendefinisikan nilai pada titik sebagai kombinasi linear
dari titik-titik sebelumnya. [14]-[16] Untuk mengestimasi sebuah nilai yx+; = y(xg41), terdapat tiga
langkah yang dilakukan pada metode ini, yaitu (i) menghitung nilai prediktor dengan menggunakan
nilai sebelumnya, (ii) menghitung sebuah nilai modifier yang berfungsi untuk meningkatkan akurasi
terhadap tebakan nilai awal, dan (iii) menghitung nilai korektor dengan menggunakan nilai yang se-
belumnya telah dihitung. Ketiga langkah tersebut diulang hingga didapatkan suatu nilai yang lebih kecil
dibandingkan dengan nilai error yang ditentukan. Penyelesaian model ADM1 dengan metode Hamming
predictor-corrector diimplementasikan dengan menggunakan program Matlab. Dengan menyelesaikan
model matematika tersebut, produksi biogas dapat disimulasikan pada periode waktu tertentu, serta profil
konsentrasi masing-masing spesi selama simulasi dapat diaproksimasi. Akurasi dari simulasi dievaluasi
dengan membandingkan konsentrasi metana hasil simulasi dengan data eksperimen. [17]

SSU
- km,suiXsu (1)
ps KS,su + Ssu
Sbu
= knau—-—X 2
P9 m,c4 KS,bu i Sbu c4 ( )
S
= km T $X ro (3)
P10 P KS,pro + Spro P
SHC
= km aciXac 4
i ' KS,ac + Sac ( )
Sha
= knn——7-X 5
P12 e e G 12 &)
P13 = kdecX\quu (6)
p16 = KaeexuXes (N
P17 = kdecXproXpro (8)
P18 = kacXpn,Xac &)
pro = knx,,Xn (10)
ds
- = Xjpjvij (11)

dt
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TABLE II: Nilai standar dari parameter ADMI1 [6]

Parameter | Nilai Parameter Nilai Parameter Nilai
Km.su 1.250 Kssu 500 Yo 0.10
Km.ca 0.833 Ksca 200 Yeu 0.06
Km.pro 0.542 Ks pro 100 Yoro 0.04
Km.ac 0.333 Ksac 150 Y 0.05
Emmn 1.458 Ksac 7x1073 Yio 0.06
fYsu 0.10 Sousu 0.13 Kdec 0.000833
s 0.06 Sorosu 0.27
fypro 0.04 Sac.su 0.41
fyac 0.05 Srz.su 0.19
fym 0.06

IIT. HASIL DAN DISKUSI

Gambar 1 menunjukkan profil konsentrasi substrat yang terlibat dalam proses simulasi terhadap waktu.
Pada awal simulasi, glukosa terurai dengan laju yang relatif cepat menjadi spesi asam propionat, asam
butirat, hidrogen, dan asam asetat pada tahap asidogenesis. Pada saat yang bersamaan, konsentrasi
asam propionat, asam butirat, hidrogen, asam asetat, dan metana mengalami kenaikan. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa konsentrasi seluruh substrat mengalami kenaikan hingga 20 jam simulasi. Asam
propionat dan asam butirat mencapai konsentrasi maksimum masing-masing sebesar 38 mgCOD/1 dan 21
mgCOD/lsetelah 19 jam simulasi. Setelah simulasi dilakukan selama 40 jam, konsentrasi asam propionat
dan asam butirat habis terurai menjadi asam asetat, hidrogen, metana pada tahap asetogenensis. Selanjut-
nya, konsentrasi asam asetat mengalami penurunan secara perlahanan dan secara bersamaan konsentrasi
metana mengalami kenaikan yang signifikan. Setelah 100 jam simulasi, konsentrasi asam asetat habis
terurai seluruhnya menjadi metana. Pada titik ini, konsentrasi metana mencapai maksimum sebesar 417
mgCOD/1.

Gambar 2 menunjukkan pertumbuhan dari beberapa mikroorganisme pada proses pencernaan anaerobik,
yaitu mikroorganisme yang mencerna glukosa, metana, asam propionat, asam asetat, dan hidrogen, dengan
konsentrasi awal masing-masing sebesar 30 mgCOD/1. Penentuan konsentrasi awal dari mikroorganisme
tersebut berkaitan dengan proses optimasi yang akan dilakukan dan juga untuk menyederhanakan proses
simulasi. Pada awal simulasi seluruh mikroorganisme mengalami pertumbuhan secara eksponensial di-
mana pertumbuhan mikroorganisme yang mencerna glukosa terjadi cukup signifikan yaitu 77 mgCOD/1
setelah 31 jam simulasi. Hal ini disebabkan besarnya jumlah substrat glukosa yang terurai menjadi substrat
lain, seperti asam propionat, asam butirat dan asam valerat. Selanjutnya, laju pertumbuhan mikroorganisme
yang mencerna glukosa, asam propionat, asam butirat, dan hidrogen menurun setelah 45 jam simulasi. Hal
tersebut terjadi karena laju pertumbuhan lebih kecil daripada laju kematian mikroorganisme. Akan tetapi,
hasil simulasi menunjukkan bahwa mikroorganisme yang mencerna asam asetat mengalami kenaikan
hingga konsentrasinya relatif konstan hingga akhir simulasi. Hal ini disebabkan laju pertumbuhan sama
dengan laju kematian mikroorganisme tersebut.

Untuk menentukan akurasi perhitungan, konsentrasi metana yang diperoleh dari simulasi dibandingkan
dengan data eksperimen. [17] Gambar 3 menunjukkan perbandingan konsentrasi metana yang didapat
dari simulasi dan eksperimen. Setelah 20 jam simulasi, diketahui bahwa konsentrasi metana yang didapat
dari simulasi lebih rendah (159,9 mgCOD/1) dibandingkan konsentrasi data eksperimen (170 mgCOD/1).
Semakin lama simulasi dilakukan, perbedaan konsetrasi metana tersebut yang diketahui semakin besar.
Misalnya setelah 106 jam simulasi, metana yang didapat dari simulasi adalah 417,48 mgCOD/1, sedangkan
data eksperimen menunjukkan konsentrasi metana sebesar 330 mgCOD/1. Salah satu penyebab masalah
ini adalah nilai parameter yang digunakan hanya sesuai untuk periode simulasi tertentu. Untuk mengatasi
masalah ini, proses optimasi parameter perlu dilakukan menggunakan suatu metode optimasi seperti
algoritma genetika. [12]

Untuk mengetahui hubungan antara jumlah iterasi dan waktu yang dibutuhkan, proses simulasi di-
lakukan sebanyak 30 kali dengan memvariasikan nilai pembagi interval (/V). Jumlah iterasi didefinisikan
dengan rumusan 10°-2¢, dengan nilai i = 0,1,2,3,...,30. Gambar 4 menunjukkan perbandingan nilai
log(N) terhadap waktu. Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan nilai log(/N) akan berdampak
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pada meningkatkannya waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan simulasi. Hal tersebut berkaitan
dengan semakin kecilnya jumlah langkah pada setiap iterasi.

Gambar 5 menunjukkan keterkaitan antara konsentrasi awal glukosa dan jumlah metana yang di-
hasilkan. Berdasarkan gambar tersebut dapat diketahui bahwa konsentrasi metana yang dihasilkan berband-
ing lurus dengan konsentrasi awal glukosa. Pada saat glukosa yang digunakan sebesar 100 mgCOD/I,
maka metana yang dihasilkan sebesar sekitar 83 mgCOD/1. Selanjutnya penambahan jumlah metana yang
dihasilkan relatif konstan sebesar 86 mgCOD/l. Gambar 6 menunjukkan bahwa konsentrasi awal glukosa
berbanding lurus dengan iterasi minimum yang dibutuhkan untuk mendapatkan hasil yang diharapkan.
Hal ini dikarenakan semakin besar konsentrasi awal glukosa akan menyebabkan semakin lamanya proses
pencernaan anaerobik yang terjadi.

Gambar 7 menunjukkan bahwa konsentrasi mikroorganisme meningkat secara signifikan bersamaan
dengan dihasilkannya metana. Selanjutnya, konsentrasi mikroorganisme tersebut relatif konstan pada saat
konsentrasinya lebih dari 30 mgCOD/L. Hal ini menunjukkan bahwa konsentrasi awal mikroorganisme
tidak terlalu mempengaruhi konsentrasi metana yang dihasilkan. Gambar 8 menunjukkan penambahan
konsentrasi mikroorganisme berbanding lurus terhadap jumlah iterasi minimum untuk mendapatkan grafik
yang diharapkan. Hal tersebut dikarenakan semakin besar konsentrasi mikroorganisme yang digunakan
menyebabkan semakin lamanya proses pencernaan anaerobik yang terjadi.
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IV. KESIMPULAN

Proses simulasi pencernaan anaerobik dengan menggunakan metode Hamming predictor-corrector
menghasilkan konsentrasi metana yang cukup akurat dibandingkan data eksperimen pada periode sim-
ulasi 30 jam pertama. Akan tetapi, setelah melewati 30 jam simulasi, akurasi konsentrasi metana yang
dihasilkan dari simulasi kurang baik. Dari simulasi, dapat diketahui profil kinetika reaksi dari spesi yang
terlibat dalam simulasi, di antaranya glukosa, asam propionat, asam butirat, asam asetat, hidrogen, dan
metana. Hasil simulasi juga menunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi awal substrat dan mikroor-
ganisme mengakibatkan meningkatnya jumlah iterasi yang dibutuhkan.
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