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Pendahuluan
Biogas dari biodigester berpotensi sebagai energi terbarukan, namun
efisiensi produksinya sangat bergantung pada pemeliharaan kadar metana
yang optimal. Pemantauan secara manual tidak hanya berisiko terhadap
keselamatan, tetapi juga tidak memungkinkan akses jarak jauh. Di sisi lain,
sistem IoT berbasis WiFi yang sudah ada sulit diimplementasikan di
peternakan terpencil akibat ketergantungan pada koneksi internet yang
tidak stabil. Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, penelitian ini
mengusulkan integrasi IoT dengan teknologi komunikasi LoRa guna
memungkinkan transmisi data jarak jauh tanpa memerlukan akses internet
di lokasi sumber. Melalui pendekatan ini, penelitian bertujuan merancang
sistem monitoring metana yang andal, efisien, dan skalabel untuk aplikasi
biodigester di daerah terpencil dengan infrastruktur jaringan terbatas.
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Pertanyaan Penelitian (Rumusan Masalah)
1.Bagaimana merancang sistem pemantauan konsentrasi

metana pada biodigester secara real-time dan jarak jauh?
2.Seberapa efektif komunikasi LoRa dalam mentransmisikan

data dari lokasi biodigester yang terpencil?
3.Bagaimana pengaruh variasi beban substrat terhadap

produksi gas metana?
4.Apakah sistem dapat beroperasi handal tanpa akses

internet di lokasi biodigester?
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Metode
Penelitian kuantitatif eksperimental ini mengembangkan sistem monitoring metana
berbasis IoT-LoRa dengan sensor MQ-4 dan mikrokontroler ESP32. Data konsentrasi
metana yang telah diproses oleh ESP32 pada unit pemancar dikirimkan secara
nirkabel melalui modul LoRa transmitter (AS32 TTL-100, 433 MHz). Data tersebut
kemudian diterima oleh modul LoRa receiver pada unit penerima, yang selanjutnya
diteruskan ke ESP32 receiver untuk diproses ulang dan dikirimkan ke platform Blynk
serta Google Spreadsheet melalui koneksi WiFi. Pengujian dilakukan selama 14 hari
dengan variasi substrat 2/4/6 kg (kotoran sapi:air 1:1 + molases 20 ml/kg) pada
jarak transmisi 50 meter. Parameter yang diukur meliputi konsentrasi metana
(ppm), kecepatan transmisi (bps), dan packet delivery ratio (PDR). Data dianalisis
menggunakan rata-rata aritmatika dalam jendela 2 menit dengan mekanisme retry
otomatis untuk menjamin keandalan transmisi.
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Pembahasan
Berdasarkan hasil pengujian, sistem pemantauan metana berbasis IoT-LoRa menunjukkan
kinerja yang andal dengan akurasi pembacaan sensor MQ-4 yang memadai serta stabilitas
komunikasi LoRa pada kecepatan 27–33 bps dan packet delivery ratio (PDR) di atas 85% pada
jarak 50 meter. Variasi beban substrat (2 kg, 4 kg, dan 6 kg) memengaruhi dinamika produksi
metana, di mana ketersediaan bahan organik turut menentukan durasi fase adaptasi
mikroba. Meskipun demikian, ketiga perlakuan menunjukkan kesamaan konsentrasi ke
kisaran 1.200–1.300 ppm pada hari ke-14, yang mengindikasikan tercapainya kondisi
kesetimbangan sistem pasca fase adaptasi. Selain itu, integrasi platform Blynk dan Google
Spreadsheet berhasil memfasilitasi visualisasi data secara real-time serta pencatatan
berbasis cloud tanpa bergantung pada konektivitas internet di lokasi biodigester. Dengan
demikian, konfigurasi dual-ESP32 yang diterapkan dalam penelitian ini menawarkan solusi
teknis yang skalabel dan ekonomis untuk mendukung manajemen energi terbarukan di
wilayah peternakan terpencil dengan keterbatasan infrastruktur jaringan.
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Temuan Penting Penelitian
Beban substrat memengaruhi dinamika produksi metana pada fase awal fermentasi, namun tidak
memengaruhi kondisi akhir sistem: Variasi 6 kg: konsentrasi awal tertinggi (2.600 ppm) → fermentasi awal
lebih cepat , Variasi 2 kg: puncak tertunda (hari 12) → adaptasi mikroba lebih lama

LoRa beroperasi stabil dan independen terhadap kondisi fermentasi biodigester: Kecepatan transmisi
konsisten: 27–33 bps (mulai hari ke-3), Packet Delivery Ratio (PDR): >85% tanpa kehilangan paket signifik,
Jarak 50 meter dengan hambatan fisik (kandang, vegetasi) tetap anda, Beban substrat tidak memengaruhi
kinerja tautan nirkabel

Sistem menawarkan solusi skalabel dan biaya rendah untuk manajemen energi terbarukan di area terpencil:
Komponen off-the-shelf (ESP32, MQ-4, LoRa AS32) mudah diperoleh dan dirakit, Konfigurasi dapat diperluas
untuk pemantauan multi-biodigester di lahan terdistribusi, Cocok untuk peternakan skala kecil-menengah
dengan infrastruktur jaringan terbatas
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Manfaat Penelitian
Dari perspektif keberlanjutan, penelitian ini mendukung kemandirian energi terbarukan di
wilayah pedesaan dengan menghadirkan teknologi yang adaptif terhadap keterbatasan
infrastruktur jaringan. Implementasi sistem pemantauan ini berpotensi meningkatkan
efisiensi konversi limbah ternak menjadi energi, mengurangi emisi gas rumah kaca yang tidak
terkontrol, serta mendorong praktik peternakan berkelanjutan yang selaras dengan prinsip
circular economy. Dalam jangka panjang, adopsi teknologi tepat guna ini dapat menurunkan
biaya operasional produksi biogas, meningkatkan nilai tambah limbah organik, dan
berkontribusi pada pencapaian target pembangunan berkelanjutan terkait energi bersih dan
mitigasi perubahan iklim.
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