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Intisari

Kajian termodinamika terhadap biogas perlu dilakukan dalam rangka pembuatan biogas cair. Tujuannya
adalah untuk memperoleh informasi tentang: kompresibilitas, ekspansivitas, persamaan keadaan, dan titik kritis
biogas. Penelitian dilakukan dengan pengambilan data kompressibilitas dan data ekspansivitas. Data kompress-
ibilitas didapat dari perubahan volume ketika biogas diberikan tekanan yang besar. Data ekspansivitas didapat
dari perubahan volume ketika biogas diberikan temperatur yang semakin tinggi. Hasil dari eksperimen me-
nunjukan bahwa nilai kompressibilitas diperoleh sebesar -1,9× 10−5 m3/cmHg dan ekspansivitas diperoleh
sebesar 7,3× 10−2 m3/K. Persamaan keadaan biogas diperoleh ln∆V

V
= 7,3× 10−2 m3/K (T - T◦) + 1,9×

10−5 m3/cmHg (P - P◦).

Abstract

Thermodynamics study on the process of liquid biogas is needed. The aim is to get information about: com-
pressibility, expansivity, state equation, and biogas critical point. Research was done by taking compressibility
and expansivity data. The data of compressibility is gained through the changing of volume when biogas is
given a big pressure. The data of expansivity is gained through the changing of volume at higher temperature.
The result of the experiment shows the value of compressibility is -1.9× 10−5 m3/cmHg and the value of ex-
pansivity is 7.3× 10−2 m3/K. The biogas state equation is ln∆V

V
= 7.3× 10−2 m3/K (T - T◦) + 1.9× 10−5

m3/cmHg (P - P◦).
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I. PENDAHULUAN

Sumber daya energi mempunyai peran yang sangat pen-
ting bagi pembangunan ekonomi nasional. Energi diperlukan
untuk pertumbuhan kegiatan industri jasa, perhubungan dan
rumah tangga. Dalam jangka panjang, peran energi akan lebih
berkembang khususnya guna mendukung pertumbuhan sektor
industri dan kegiatan lain yang terkait. Meskipun Indonesia
adalah salah satu negara penghasil minyak dan gas, namun
berkurangnya cadangan minyak, penghapusan subsidi menye-
babkan harga minyak naik dan kualitas lingkungan menu-
run akibat penggunaan bahan bakar fosil yang berlebihan.
Oleh karena itu pemanfaatan sumber energi alternatif yang
terbarukan dan ramah lingkungan menjadi pilihan.

Salah satu energi terbarukan adalah biogas, biogas memi-
liki peluang yang besar dalam pengembangannya. Energi bio-
gas dapat diperoleh dari kotoran sapi. Selain potensi yang be-
sar, pemanfaatan energi biogas dengan digester biogas memi-
liki banyak keuntungan, yaitu mengurangi efek gas rumah
kaca, mengurangi bau yang tidak sedap, dan mencegah penye-
baran penyakit. Pemanfaatan limbah dengan cara seperti ini
secara ekonomi akan sangat kompetitif seiring naiknya harga
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bahan bakar minyak [1]. Teknologi pemanfataan kotoran
hewan menjadi energi walaupun sederhana namun mayoritas
masyarakat petani/peternak di Indonesia belum bisa meman-
faatkannya, hal tersebut disebabkan karena rendahnya SDM
peternak/petani, minimnya pelatihan atau penyuluhan kepada
masyarakat, rendahnya kepedulian pemerintah daerah untuk
serius mengoptimalkan sektor peternakan dan pertanian.

Selama kurun waktu 10 tahun terakhir konsumsi energi di
sektor rumah tangga tumbuh rata-rata 1,4% per tahun. Dalam
hal pertumbuhan, jenis energy rumah tangga yang mengalami
pertumbuhan cepat adalah LPG, listrik, dan gas bumi yang
tumbuh dengan rata-rata tahunan 20%, 7%, dan 5%. Perkem-
bangan konsumsi LPG dan minyak tanah tersebut mengaki-
batkan terjadinya peningkatan pangsa LPG dalam konsumsi
energi rumah tangga dari 1,3% (1999) menjadi 7,4% (2009).
Permintaan LPG di masa datang diperkirakan terus meningkat
dengan terus dilaksanakannya program pengalihan minyak
tanah ke LPG di Indonesia saat ini didominasi oleh sektor
rumah tangga. Perkembangan pesat konsumsi energi terjadi
dalam periode 2005-2009 sebagai hasil pelaksanaan program
konversi minyak tanah ke LPG. Pada periode tersebut kon-
sumsi LPG tumbuh rata-rata 31% per tahun.

Pemanfaatan kotoran ternak sebagai sumber energi bio-
gas sangat efisisen sebagai energi alternatif [2]. Dari sekian
banyak kotoran ternak yang terdapat di daerah sentra pro-
duksi ternak banyak yang belum dimanfaatkan secara optimal,
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Gambar 1: (a). pengambilan biogas, (b). setup alat kompressibilitas

sebagian diantaranya terbuang begitu saja, sehingga sering
merusak lingkungan yang akibatnya akan menghasilkan bau
yang tidak sedap. Satu ekor sapi dewasa dapat menghasilkan
23,59 kg kotoran tiap harinya [3]. Permasalahan yang ada
pada biogas, masih didistribusikan secara lokal, karena bio-
gas masih didistribusikan melalui pipa-pipa paralon pemaka-
ianya hanya pada daerah setempat disekitar tempat pembu-
atan. Biogas juga membutuhkan volume yang besar ketika
akan digunakan. Agar dapat didistribusikan seperti LPG yang
sekarang ada, maka biogas perlu dibuat cair. Paper ini meru-
pakan bagian dari upaya proses pembuatan biogas menjadi
cair.

II. METODOLOGI

Kompresibilitas adalah fraksi pengurangan volume persa-
tuan kenaikan perubahan tekanan dalam suatu tekanan seperti
diberikan oleh persamaan

K = − 1
V

(
∂V

∂P

)
T

(1)

dengan K adalah besaran kompressibilitas,∂V adalah peruba-
han volum,∂P adalah perubahan tekanan [4].

Gambar 2: Setup alat ekspansivitas.

Dalam penelitian ini biogas diambil dari reaktor biogas
yang berasal dari kotoran sapi ditampung dengan menggu-
nakan wadah plastik. kemudian disedot menggunakan sy-
ringe dan berikutnya dimasukan kedalam bola gelas. Gam-
bar 1(a) dan Gambar 1(b) adalah desain eksperimen kom-
presibilitas yang digunakan. kompresibilitas dapat diamati
dengan memberikan takanan terhadap tabung syringe, ditun-
jukan oleh Gambar 1(b). Tekanan berasal dari beban yang
berupa botol berisi air yang divariasikan massanya. Tabung
syringe dilengkapi piston untuk mengetahui perubahan vol-
ume yang terjadi, digunakan statif untuk menyangga syringe.
Ketika diberikan tekanan maka akan terjadi pemampatan vol-
ume, ketika volume bertambah maka akan terjadi peruba-
han tekanan pada gas. Perubahan tekanan gas dapat diamati
melalui pipa U [5]. Terdapat selang yang menghubungkan
dari syringe, sphere, dan pipa U. Sphere merupakan bola gelas
berisi biogas. Dengan menggunakan Pers.(1), dapat diperoleh
nilai kompresibilitasnya [6].

Ketika beban yang massanya diketahui diletakkan pada pis-
ton, maka akan terjadi penyusutan volume yang ditunjukan
oleh penurunan skala pada syringe sebesar∆V1, dan yang
terjadi pada pipa U akan terjadi kenaikan tekanan ditunjukan
kenaikan permukaan air raksa pada salah satu tabung pipa
U sebesar∆P1 [7]. Langkah tersebut dilakukan berulang
ulang dengan variasi massa semakin bertambah, artinya bio-
gas akan dikompress dengan tekanan yang semakin besar. Se-
hingga diperoleh data perubahan volume (∆V ) dan perubahan
tekanan (∆P ).

Ekspansivitas merupakan fraksi perubahan volume perde-
rajat perubahan temperatur apabila tekanan dijaga konstan.
Seperti diberikan oleh persamaan

βP =
1
V

(
∂V

∂T

)
P

(2)

denganβ adalah besaran ekspansivitas,∂V adalah perubahan
volum,∂T adalah perubahan temperatur [8].

Dalam penelitian ini bola gelas diletakan ke dalamwa-
terbath. Gambar 2 adalah desain eksperimen ekspansivi-
tas yang digunakan. Ekspansivitas dapat diamati dengan
cara menaikan temperatur air, air ditempatkan padawater-
bath, air ini berfungsi sebagai pengatur temperatur. Ter-
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Gambar 3: Grafik hubungan V terhadap P Biogas.

mometer diletakan padawaterbathtersebut berfungsi menge-
tahui perubahan temperatur air tersebut, ketika temperatur air
meningkat volume air juga akan bertambah, peningkatan tem-
peratur menggunakan tambahan air panas, digunakan heater
untuk memanaskan air. Pertambahan volume dapat kita am-
ati dengan naiknya piston pada skala syringe [9], dalam hal
ini digunakam statif untuk menyangga syringe. maka ketika
data pertambahan volume air dan pertambahan temperatur su-
dah diketahui, nilai ekspansivitas akan dapat diperoleh dengan
menggunakan Pers.(2) [6].

Ketika air panas ditambahkan perlahan-lahan sampai ter-
jadi kenaikan temperatur setiap 1◦C, maka akan terjadi
pengembangan volume ditunjukan dengan naiknya piston
pada skala syringe sebesar∂V1, dan yang terjadi pada temper-
atur air akan meningkat dengan variasi kenaikan temperatur
∂T 1◦C. Langkah tersebut dilakukan berulang ulang dengan
variasi temperatur semakin bertambah, artinya biogas akan di-
naikan temperaturnya dengan temperatur yang semakin besar.
Sehingga diperoleh data perubahan volume (∂V ) dan peruba-
han temparatur (∂T ).

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian yang telah dilaksanakan menghasilkan
data, dengan kaitan perubahan volume (∂V ) dan perubahan
tekanan (∂P ) pada T tetap dapat dibuat grafik hubungan P-V
dengan menggunakan persamaan

∆V = −KV◦∆P (3)

Gambar 3 memberikan illustrasi hubungan di atas, terlihat
bahwa ketika tekanan diperbesar maka volume akan mengecil
[10]. Dari Pers.(3) terlihat bahwa kompressibilitas dapat di-
cari dengan persamaan garis yang terbentuk dari grafik pada
Gambar 3. Dengan P sebagai variabel bebas dan V sebagai
variabel terikat maka gradien senilai dengan K.V◦ sebesar -
1,9× 10−5, melalui Pers.(1) dengan membagi gradien den-
gan V◦ (10−4) maka nilai kompressibilitas diperoleh sebesar
1,9× 10−15 m3/cmHg.

Gambar 4: Grafik hubungan V terhadap T Biogas.

Berdasar data kaitan perubahan volume (∂V ) dan peruba-
han temperatur (∂T ) pada P tetap dapat dibuat grafik hubun-
gan T-V yaitu dengan menggunakan persamaan

∆V = βV◦∆T (4)

Gambar 4 memberikan illustrasi hubungan di atas, ter-
lihat bahwa ketika temperatur dinaikan maka volume akan
mengembang [10]. Berdasar Pers.(4) terlihat bahwa ekspan-
sivitas dapat dicari dengan persamaan garis yang terbentuk
dari grafik pada Gambar 4. T sebagai variabel bebas dan V
sebagai variabel terikat maka gradien senilai denganβ V◦
sebesar 2,7× 10−6, melalui Pers.(2) dengan membagi gradien
dengan V◦ (3,7× 10−5) maka nilai ekspansivitastas diperoleh
sebesar 7,3× 10−2 m3/K.

Persamaan keadaan biogas dapat ditentukan melalui per-
samaan [11]

∆V =
(

∂V

∂T

)
P

dT +
(

∂V

∂P

)
T

dP (5)

dengan mensubstitusi nilaiβ dan K ke Pers.(5), diperoleh per-
samaan

∆V = βV dT − kV dP

∆V

V
= βdT −KdP∫ V

V◦

∆V

V
= β

∫ T

T◦

dT −K

∫ P

P◦

dP

Maka persamaan keadaanya menjadi

ln
∆V

V
= β∆T −K∆P

nilai β = 7,31× 10−2 m3/K, K = -1,9 × 10−5 m3/cmHg,
maka persamaan keadaan biogas diperoleh

ln
∆V

V
= 7, 3× 10−2m3/K(T − T◦)

+1, 9× 10−5m3/cmHg(P − P◦)
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Makna persamaan di atas adalah dV merupakan peruba-
han volume apabila temperatur dan tekanan diubah atau pe-
rubahan total volume (∂V/∂T )P dT merupakan perubahan
volume apabila temperatur diubah sebesar 7,3× 10−2 m3/K
sedangkan tekanan (P) dijaga tetap. Sedangkan (∂V/∂P )T

dp adalah perubahan volume apabila tekanan diubah sebesar
-1,9× 10−5 m3/cmHg sedangkan temperatur (T) dijaga tetap
[12].

IV. SIMPULAN

Berdasarkan dari data penelitian, data kompressibilitas di-
dapat dari perubahan volume ketika biogas diberikan tekanan
yang besar. Data ekspansivitas didapat dari perubahan vol-
ume ketika biogas diberikan temperatur yang semakin tinggi.
Hasil dari eksperimen menunjukan bahwa nilai kompressibil-
itas sebesar -1,9× 10−5 m3/cmHg dan ekspansivitas sebesar

7,3× 10−2 m3/K. Persamaan keadaan biogas diperoleh ln∆V
V

= 7,3× 10−2 m3/K (T - T◦) + 1,9× 10−5 m3/cmHg (P - P◦) .
Pada penelitian lebih lanjut adalah menentukan kondisi kritis
biogas agar biogas dapat diubah menjadi cair. Sedangkan un-
tuk penerapan dan aplikasi secara langsung upaya pembuatan
biogas cair memerlukan dukungan dari pemerintah dan para
peneliti lainya.
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