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Abstract. Biogas production efficiency is highly dependent on maintaining optimal methane levels in the biodigester, but 

manual monitoring poses safety risks and lacks remote access. Although Internet of Things (IoT) systems exist, most 

rely on WiFi, limiting their use in remote farms with poor internet connections. This study designed a monitoring 

system that combines IoT with LoRa telecommunications to overcome these limitations. An MQ-4 sensor connected 

to an ESP32 microcontroller detects the methane concentration resulting from the anaerobic fermentation of cow 

manure. The system transmits data via two channels: locally via a LoRa module to an Esp32 receiver and remotely 

via the Blynk application and Google Spreadsheet for cloud logging. Performance evaluation focused on gas 

concentration accuracy in ppm and data transmission speed in bps over several days of testing. Findings indicate that 

the hybrid setup enables real-time monitoring with stable long-distance communication, eliminating the need for 

constant internet access at the biodigester site. Consequently, this approach enhances operational safety and 

efficiency, offering a viable solution for renewable energy management in off-grid locations 

Keywords - ESP32, MQ-4,  IoT, LoRa, Methane monitoring, Biodigester 

 

Abstrak. Efisiensi produksi biogas sangat bergantung pada pemeliharaan tingkat metana yang optimal di dalam biodigester, 

namun pemantauan manual menimbulkan risiko keselamatan dan tidak memungkinkan akses jarak jauh. Meskipun 

sistem Internet of Things (IoT) sudah ada, sebagian besar bergantung pada WiFi, sehingga membatasi 

penggunaannya di peternakan terpencil dengan koneksi internet yang buruk. Penelitian ini merancang sistem 

pemantauan yang menggabungkan IoT dengan teknologi telekomunikasi LoRa untuk mengatasi keterbatasan tersebut. 

Sensor MQ-4 yang terhubung ke mikrokontroler ESP32 mendeteksi konsentrasi metana yang dihasilkan dari 

fermentasi anaerobik kotoran sapi. Sistem ini mentransmisikan data melalui dua saluran: secara lokal melalui modul 

LoRa ke penerima ESP32 dan secara jarak jauh melalui aplikasi Blynk serta Google Spreadsheet untuk pencatatan 

data di cloud. Evaluasi kinerja berfokus pada akurasi konsentrasi gas dalam satuan ppm dan kecepatan transmisi 

data dalam bps selama beberapa hari pengujian. Hasil penelitian menunjukkan bahwa konfigurasi hibrida ini 

memungkinkan pemantauan real-time dengan komunikasi jarak jauh yang stabil, sehingga menghilangkan kebutuhan 

akan akses internet yang terus-menerus di lokasi biodigester. Akibatnya, pendekatan ini meningkatkan keamanan dan 

efisiensi operasional, serta menawarkan solusi yang layak untuk pengelolaan energi terbarukan di lokasi yang tidak 

terhubung ke jaringan listrik. 

Kata Kunci - ESP32, MQ-4,  IoT, LoRa, monitoring gas methana, Biodigester 

 

I. PENDAHULUAN  

Kebutuhan energi terbarukan mendesak di tingkat global semakin meningkat seiring dengan tingginya konsumsi 

energi dan dampak negatif bahan bakar fosil terhadap lingkungan [1]. Biogas merupakan salah satu alternatif potensial 

yang dihasilkan dari fermentasi kotoran sapi dalam biodigester [2]. Biodigester adalah sistem reaktor tertutup yang 

mengolah limbah organik melalui fermentasi anaerobik, yaitu proses penguraian bahan organik oleh mikroorganisme 

tanpa oksigen [3]. Proses ini menghasilkan biogas dan residu organik yang kaya nutrisi yang dapat digunakan sebagai 

pupuk alami [4]. Komponen utama biogas adalah metana (CH₄), yang memiliki nilai kalor tinggi berkisar antara 4.800 

hingga 6.700 kcal/m³ [5]. Gas metana hanya memiliki satu atom karbon dalam rantai molekulnya, sehingga 

pembakarannya lebih ramah lingkungan dibandingkan bahan bakar fosil [6]. Selain metana, biogas juga mengandung 

sejumlah kecil gas lain seperti hidrogen sulfida (H₂S), hidrogen (H₂), dan nitrogen (N₂) [7][8]. 

Pemantauan kadar gas sangat penting untuk memastikan efisiensi dan keamanan sistem biodigester. Kadar metana 

yang rendah menandakan kualitas biogas yang kurang optimal, sementara konsentrasi hidrogen sulfida yang tinggi 

bersifat korosif terhadap peralatan dan menimbulkan risiko bagi kesehatan manusia [9]. Secara tradisional, 

pemantauan dilakukan secara manual, yang memiliki kelemahan seperti ketergantungan pada operator, keterbatasan 
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waktu, dan risiko paparan gas beracun [10]. Oleh karena itu, otomatisasi diperlukan untuk mengukur dan memantau 

gas secara real-time dan jarak jauh. Internet of Things (IoT) merupakan solusi modern dengan kemampuan 

pengumpulan data otomatis dan integrasi dengan sistem digital [11][12]. 
Kemajuan teknologi IoT memungkinkan terciptanya solusi modern untuk pengumpulan data otomatis. Sistem 

pemantauan yang ada saat ini sering kali menggunakan mikrokontroler seperti Arduino Nano untuk mengukur suhu 

dan tekanan dengan akurasi tinggi, namun implementasi tersebut umumnya bergantung pada layar LCD lokal yang 

tidak mendukung akses jarak jauh [13]. Meskipun pendekatan berbasis IoT lainnya memungkinkan transmisi data 

secara real-time ke platform cloud, sebagian besar masih bergantung pada konektivitas WiFi [14]. Ketergantungan ini 

membatasi implementasi di daerah pertanian terpencil tempat biodigester biasanya berada, karena infrastruktur 

internet sering kali tidak stabil atau tidak tersedia [15]. 

Untuk mengatasi tantangan konektivitas ini, teknologi telekomunikasi LoRa (Long Range) telah muncul sebagai 

alternatif yang menjanjikan. LoRa menawarkan jangkauan luas dan konsumsi daya yang rendah, sehingga cocok untuk 

lokasi produksi terpencil yang tidak memiliki akses internet yang stabil [16]. Karakteristik ini memungkinkan 

transmisi data jarak jauh bahkan di lokasi tanpa jaringan, sehingga mengatasi keterbatasan sistem berbasis WiFi. 

Keandalan transmisi ini semakin didukung oleh penggunaan antena omnidirectional 3 dBi yang meningkatkan 

penguatan sinyal dan stabilitas sambungan komunikasi, terutama di lingkungan pertanian dengan banyak hambatan 

fisik [17]. Berdasarkan potensi ini, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sistem pemantauan gas 

metana untuk biodigester menggunakan IoT yang terintegrasi dengan komunikasi LoRa [18]. 

Tujuan khusus dari penelitian ini adalah mengembangkan sistem yang secara otomatis mendeteksi konsentrasi 

metana menggunakan sensor MQ-4 yang dihubungkan dengan mikrokontroler ESP32, yang dikenal memiliki 

stabilitas tinggi untuk aplikasi IoT [19]. Data dikirimkan melalui dua saluran: secara lokal melalui modul LoRa ke 

penerima ESP32 dan secara jarak jauh melalui aplikasi Blynk serta Google Spreadsheet untuk pencatatan data di cloud 

[20][21]. Dengan menggabungkan konektivitas IoT dan kemampuan jangkauan jauh LoRa, sistem ini bertujuan untuk 

menyediakan solusi yang andal, aman, dan efisien untuk pengelolaan energi terbarukan di daerah dengan infrastruktur 

jaringan yang terbatas [22][23]. 

II. METODE                                                                                                                                                                                                                                                                 

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif untuk mengukur secara objektif data numerik terkait kandungan 

gas metana yang dihasilkan oleh biodigester. Sistem yang dirancang mengintegrasikan teknologi Internet of Things 

(IoT) dengan jaringan telekomunikasi LoRa untuk memungkinkan pemantauan secara real-time dan transmisi data 

jarak jauh. Metodologi penelitian ini mencakup perancangan arsitektur sistem, implementasi perangkat keras, dan 

prosedur pengujian eksperimental [24]. 

 

A. Arsitektur Sistem 

Arsitektur keseluruhan sistem dirancang untuk memantau konsentrasi metana (CH₄) di lingkungan biodigester. 

Seperti ditunjukkan pada Gambar 1, sistem terdiri dari tiga tahap utama: akuisisi data, transmisi nirkabel, dan integrasi 

cloud. Tahap akuisisi data memanfaatkan sensor gas MQ-4 yang diantarmukakan dengan mikrokontroler ESP32. Data 

diproses dan ditransmisikan melalui modul transmitter LoRa ke receiver, kemudian diteruskan ke platform Blynk dan 

Google Spreadsheet untuk pemantauan real-time dan pencatatan data berbasis cloud. 

 

Gambar 1. Diagram blok arsitektur sistem pemantauan gas methana 

 

B. Komponen Perangkat Keras 

Implementasi perangkat keras melibatkan beberapa komponen utama yang dipilih berdasarkan kompatibilitas 

dan kinerjanya dalam pemantauan lingkungan. Tabel 1 mencantumkan spesifikasi utama perangkat yang 

digunakan. 
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Komponen Spesifikasi fungsi 

Microcontroller ESP32 DevKit V1, 240 MHz dual-

core 

Akuisisi data sensor, 

pemrosesan, dan kontrol 

transmisi LoRa 

Microcontroller ESP32 DevKit V1, 240 MHz dual-

core 

Kontrol transmisi LoRa, 

penerimaan data, integrasi IoT, 

dan komunikasi cloud 

Gas Sensor MQ-4, detection range: 300–10,000 

ppm 

Deteksi konsentrasi methana 

LoRa module AS32 TTL-100, 433 MHZ Transmisi nirkabel jarak jauh 

(pasangan TX & RX) 

antenna 433 MHZ, 3 dBi gain, 

omnidirectional 

Amplifikasi sinyal untuk 

memperluas jangkauan 

komunikasi LoRa 

IoT platform Blynk & Google Sheets Dashboard real-time dan 

pencatatan data berbasis cloud 

 

Tahap akuisisi data menggunakan sensor gas MQ-4 untuk mendeteksi konsentrasi metana hasil fermentasi 

anaerobik kotoran sapi. Sensor ini diantarmukakan dengan ESP32 pertama sebagai transmitter yang berfungsi sebagai 

unit pemrosesan data awal. Data yang telah diproses ditransmisikan secara nirkabel melalui modul LoRa AS32 TTL-

100 pada frekuensi 433 MHz, dilengkapi antena omnidirectional 3 dBi untuk meningkatkan propagasi sinyal dan 

jangkauan transmisi. 

Data yang ditransmisikan diterima oleh modul receiver LoRa yang beroperasi pada frekuensi yang sama dengan 

antena 3 dBi pada ESP32 kedua. Konfigurasi dual-ESP32 ini dipasangkan dengan modul transceiver LoRa untuk 

memastikan komunikasi jarak jauh yang andal sambil mempertahankan kemampuan pemrosesan yang kuat di kedua 

sisi. Receiver ESP32 kemudian meneruskan data ke platform IoT Blynk dan Google Spreadsheet. Arsitektur ini 

menghilangkan ketergantungan pada konektivitas internet lokal di lokasi biodigester, karena hanya unit receiver yang 

memerlukan akses internet untuk integrasi cloud. 

Mikrokontroler ESP32 dipilih karena prosesor dual-core, kemampuan WiFi/Bluetooth bawaan, dan konsumsi daya 

rendah. Sensor MQ-4 dikalibrasi khusus untuk deteksi metana dengan rentang yang sesuai untuk aplikasi biogas [25]. 

Modul LoRa AS32 TTL-100 menyediakan komunikasi jarak jauh lebih dari 1 km di area terbuka dengan konsumsi 

daya minimal [26]. Antena omnidirectional 3 dBi lebih lanjut meningkatkan kekuatan sinyal dan keandalan, mengatasi 

tantangan konektivitas di area pertanian terpencil [27]. Implementasi fisik komponen ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Implementasi fisik unit transmitter dan receiver 

 

C.  Setup Eksperimental dan Pengujian 

Penelitian ini dilakukan di lingkungan peternakan untuk mensimulasikan kondisi operasional di lapangan. 

Biodigester dioperasikan menggunakan campuran kotoran sapi dan air dengan perbandingan 1:1 (b/b). Selain itu, 
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ditambahkan molase sebagai sumber karbon untuk mempercepat proses fermentasi anaerobik serta meningkatkan 

produksi gas metana. Dosis molase yang digunakan adalah 20 mL per 1 kg kotoran sapi, sehingga diperoleh tiga 

variasi perlakuan dalam percobaan ini. 

 

• 2 kg kotoran sapi + 2 L air + 40 ml molase 

• 4 kg kotoran sapi + 4 L air + 80 ml molase 

• 6 kg kotoran sapi + 6 L air + 120 ml molase 

Gambar 3. Susunan percobaan biodigester dengan tiga variasi beban substrat 

 

Pengumpulan data dilakukan selama 14 hari untuk mengamati tren produksi gas dan keandalan sistem pada 

berbagai beban substrat. Parameter pengujian meliputi: 

1. Konsentrasi metana (ppm) yang diukur menggunakan sensor MQ-4 

2. Kecepatan transmisi data (bps) dari saluran komunikasi LoRa 

3. Latensi ujung-ke-ujung dari pembacaan sensor hingga tampilan di cloud 

4. Rasio pengiriman paket (PDR) untuk mengevaluasi keandalan transmisi 

 

Pengukuran dilakukan pada interval tertentu (Hari ke-1, 3, 5, 8, 12, dan 14) untuk mendokumentasikan fluktuasi 

produksi gas selama proses fermentasi. Setiap pengumpulan data dilakukan selama 3 menit, dengan menit pertama 

diabaikan untuk memungkinkan stabilisasi sensor dan penghilangan gas sisa [28].  

Konsentrasi metana rata-rata untuk setiap interval pengukuran dihitung menggunakan rumus rata-rata aritmatika: 

 

𝐶̄ =
1

𝑁
∑ 𝐶𝑖

𝑁

𝑖=1
(1) 

 

di mana: 

• C̄ = konsentrasi rata-rata metana (ppm) 

• N = jumlah total titik data dalam jendela waktu 2 menit 

• Cᵢ = konsentrasi metana pada pembacaan sensor ke-i (ppm) 

• i = indeks pengukuran individu (i = 1, 2, 3, ..., N) 

 

Metode perhitungan nilai rata-rata diterapkan untuk meminimalkan gangguan pada sensor serta meningkatkan 

keandalan data. Nilai rata-rata yang diperoleh dari jendela waktu selama 2 menit selanjutnya digunakan sebagai titik 

data representatif untuk setiap interval pengukuran, sejalan dengan pendekatan yang umum digunakan pada aplikasi 

sensor gas berbiaya rendah [29][30]. 
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Selanjutnya, parameter transmisi LoRa yang meliputi laju data, packet delivery ratio (PDR) juga dihitung nilai 

rata-ratanya pada setiap interval pengukuran untuk memperoleh representasi nilai harian yang lebih akurat dalam 

proses analisis. 

Kinerja komunikasi LoRa dievaluasi pada jarak tetap 50 meter antara unit pemancar dan penerima, yang 

mencerminkan skenario operasional umum di lahan pertanian skala kecil hingga menengah. Jarak ini dipilih untuk 

menilai keandalan sistem dalam kondisi lapangan yang realistis dengan adanya potensi hambatan fisik seperti 

bangunan kandang dan vegetasi. 

Flowchart operasi sistem ditampilkan pada Gambar 4, yang merinci urutan logis mulai dari pembacaan sensor, 

transmisi nirkabel melalui LoRa, hingga integrasi akhir ke cloud. Jika transmisi LoRa gagal, sistem akan kembali ke 

modul pemancar LoRa dan mengirimkan ulang data hingga berhasil. Mekanisme percobaan ulang ini memastikan 

keandalan transmisi data meskipun terjadi gangguan sementara pada saluran komunikasi. 

Gambar 4. Flowchart 

 

Flowchart ini menggambarkan alur kerja sistem secara lengkap, dimulai dari fase inisialisasi di mana sensor MQ-

4 mendeteksi konsentrasi metana di dalam biodigester. Mikrokontroler ESP32 memproses data sensor dan 

menyiapkannya untuk transmisi nirkabel melalui modul LoRa AS32 TTL-100. Titik keputusan memeriksa apakah 

transmisi berhasil diterima; penerima ESP32 memproses data yang masuk dan meneruskannya ke platform IoT 

BLYNK untuk visualisasi real-time. Secara bersamaan, data dicatat ke Google Spreadsheet untuk pencatatan historis 

dan analisis lebih lanjut. Pendekatan sistematis ini memastikan pemantauan berkelanjutan dengan kehilangan data 

minimal dan menyediakan redundansi melalui mekanisme percobaan ulang. 
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Analisis Konsentrasi Metana 

Pemantauan konsentrasi metana dilakukan selama 14 hari dengan tiga variasi beban substrat (2 kg, 4 kg, dan 6 kg 

kotoran sapi). Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5, setiap variasi menunjukkan pola produksi yang berbeda. 

Gambar 5. Konsentrasi metana selama 14 hari dengan berbagai beban substrat 

 

Substrat seberat 2 kg menunjukkan proses fermentasi yang paling lambat, dengan konsentrasi awal hanya 115,67 

ppm pada hari ke-1. Namun, produksi metana meningkat secara signifikan, mencapai puncaknya pada 1.428 ppm pada 

hari ke-12 sebelum turun sedikit menjadi 1.233 ppm pada hari ke-14. Puncak yang terlambat ini menunjukkan bahwa 

beban substrat yang lebih kecil memerlukan masa adaptasi yang lebih lama bagi komunitas mikroba untuk 

menciptakan kondisi metanogenik yang optimal. 

Substrat seberat 4 kg menunjukkan pola yang berada di antara keduanya, dimulai dari 1597 ppm pada hari ke-1 

dan berfluktuasi antara 420–1362 ppm sepanjang periode pemantauan. Titik terendah terjadi pada hari ke-8 (420 ppm), 

kemungkinan disebabkan oleh faktor penghambat sementara seperti fluktuasi pH atau penumpukan asam lemak 

volatil. 

Variasi substrat sebesar 6 kg menghasilkan konsentrasi metana awal tertinggi sebesar 2.600 ppm pada hari ke-1, 

diikuti oleh penurunan bertahap menjadi 1.250 ppm pada hari ke-14. Hal ini menunjukkan bahwa ketersediaan substrat 

yang lebih tinggi mempercepat fermentasi anaerobik awal, sehingga menghasilkan produksi metana yang cepat pada 

tahap-tahap awal. Penurunan yang terjadi setelah hari ke-5 menunjukkan bahwa bahan organik yang mudah tersedia 

telah dikonsumsi oleh bakteri metanogenik, sehingga menghasilkan produksi yang stabil[31]. 

Perlu dicatat bahwa ketiga variasi tersebut mencapai tingkat konsentrasi yang serupa (1200–1300 ppm) pada hari 

ke-14, yang menunjukkan bahwa sistem telah mencapai keseimbangan terlepas dari beban substrat awal. Temuan ini 

sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa kinerja biodigester menjadi stabil setelah fase 

adaptasi awal [32]. 

Penambahan 20 ml/kg molase ke dalam substrat secara efektif mempercepat proses fermentasi pada semua varian 

dengan menyediakan sumber karbon tambahan bagi aktivitas mikroba. Strategi penambahan ini terbukti sangat 

bermanfaat bagi varian 2 kg, yang menunjukkan peningkatan yang signifikan setelah fase lag awal. 

 

B. Kinerja Transmisi LoRa 

Kinerja komunikasi LoRa dievaluasi dengan mengukur kecepatan transmisi selama periode pemantauan 14 hari 

pada jarak tetap 50 meter antara unit pemancar dan penerima. Karakteristik kecepatan transmisi untuk semua variasi 

substrat ditunjukkan pada Gambar 6. 

2
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Gambar 6. Kecepatan transmisi LoRa selama 14 hari pada jarak 50 meter 

 

Pengukuran awal pada hari pertama menunjukkan kecepatan transmisi sekitar 37 bps untuk substrat seberat 2 kg, 

sedangkan varian seberat 4 kg dan 6 kg mencatat kecepatan 32–34 bps. Nilai-nilai awal ini mencerminkan 

pembentukan koneksi yang normal dalam kondisi optimal. 

Mulai hari ke-3, kecepatan transmisi tetap stabil dalam rentang sempit 27–33 bps pada semua variasi substrat. 

Perlu dicatat bahwa ketiga rangkaian data tersebut menunjukkan tumpang tindih yang signifikan sepanjang periode 

pemantauan, yang mengindikasikan bahwa beban substrat memiliki pengaruh yang dapat diabaikan terhadap kinerja 

komunikasi LoRa. Konsistensi ini menunjukkan bahwa saluran komunikasi nirkabel beroperasi secara independen 

dari kondisi fermentasi biodigester[33]. 

Stabilitas kecepatan transmisi yang teramati sangat penting bagi keandalan sistem. Kecepatan tetap stabil pada 

kisaran 27–33 bps dengan fluktuasi minimal selama periode 14 hari, meskipun terdapat potensi variasi lingkungan. 

Tidak terdeteksi adanya penurunan kualitas sinyal yang signifikan atau gangguan komunikasi selama periode 

pemantauan. 

Untuk aplikasi pemantauan biogas, kecepatan transmisi sebesar 27–33 bps yang dicapai sudah memadai untuk 

pengiriman data sensor secara berkala. Sistem ini mengirimkan paket data kecil yang berisi pembacaan konsentrasi 

metana pada interval waktu yang teratur, yang tidak memerlukan bandwidth tinggi. Kinerja yang konsisten selama 

periode operasional dua minggu menunjukkan keandalan saluran komunikasi LoRa untuk aplikasi pemantauan 

berkelanjutan. 

Jarak transmisi 50 meter terbukti memadai untuk pengaturan eksperimental ini, yang mewakili konfigurasi umum 

di peternakan skala kecil hingga menengah di mana biodigester dan stasiun pemantauan ditempatkan berdekatan. 

Meskipun modul LoRa AS32 TTL-100 secara teoritis mampu menjangkau lebih dari 1 km di area terbuka, 

sebagaimana dijelaskan pada bagian II.B, penelitian ini berfokus pada penerapan praktis pada jarak 50 meter. Kinerja 

yang stabil yang diamati pada jarak ini menunjukkan potensi untuk ditingkatkan ke fasilitas yang lebih besar dengan 

konfigurasi dan penempatan antena yang tepat. 

Konfigurasi mikrokontroler ganda ESP32 menunjukkan kemampuan komunikasi LoRa yang efektif selama 

periode pengujian. Unit pemancar, yang terhubung dengan sensor gas MQ-4, berhasil memproses dan mengirimkan 

data sensor, sementara unit penerima secara andal memproses paket yang masuk dan memfasilitasi penerusan data ke 

platform IoT Blynk dan Google Spreadsheet. Tidak ada kehilangan paket atau masalah sinkronisasi yang terjadi 

selama periode pemantauan, yang menegaskan keandalan arsitektur jaringan sensor nirkabel tersebut. 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 4, dapat disimpulkan bahwa teknologi LoRa cocok untuk aplikasi 

pemantauan biodigester di lingkungan peternakan. Kombinasi antara kecepatan transmisi yang memadai, kinerja yang 

konsisten, dan pengiriman data yang andal menjadikan protokol komunikasi ini cocok untuk penerapan jangka 

panjang di lingkungan peternakan, di mana konektivitas internet mungkin terbatas di lokasi biodigester. 

 

C. Integrasi Sistem dan Implikasi Praktis 

Sistem ini menunjukkan kinerja yang andal pada berbagai beban substrat, dengan pencatatan data yang konsisten 

ke platform Blynk dan Google Spreadsheet. Perbandingan kotoran sapi dan air sebesar 1:1 dengan penambahan molase 

sebanyak 20 ml/kg terbukti efektif untuk produksi metana pada semua variasi yang diuji. 

3

6
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Gambar 7. Sistem pengumpulan data secara real-time melalui penerima, Google Spreadsheet, dan Blynk 

 

Dari sudut pandang praktis, variasi substrat 6 kg menunjukkan karakteristik yang paling menguntungkan untuk 

produksi metana secara langsung, sehingga cocok untuk aplikasi yang membutuhkan produksi biogas secara cepat. 

Namun, variasi 2 kg, meskipun produksinya lebih lambat pada tahap awal, mencapai konsentrasi akhir yang 

sebanding, yang menunjukkan bahwa sistem skala kecil tetap layak diterapkan asalkan diberikan waktu yang cukup 

selama fase adaptasi. 

Kinerja transmisi LoRa yang stabil membuktikan bahwa sistem ini dapat beroperasi secara andal di lingkungan 

pertanian yang sesungguhnya, sekaligus mengatasi tantangan utama dalam penerapan IoT di bidang pertanian. 

Perpaduan antara kecepatan transmisi yang memadai dan jangkauan yang luas menjadikan arsitektur ini cocok untuk 

diperluas guna memantau sejumlah bioreaktor di berbagai lokasi pertanian. 

 

 

VII. SIMPULAN 

Berdasarkan hasil pengujian Penelitian ini berhasil mengembangkan dan menerapkan sistem pemantauan metana 

berbasis IoT LoRa untuk aplikasi biodigester di lingkungan peternakan. Sistem ini, yang memanfaatkan sensor MQ-

4, mikrokontroler ESP32, dan modul LoRa AS32-TTL-100, menunjukkan kinerja yang andal dalam mendeteksi 

konsentrasi metana dan mentransmisikan data hingga jarak 50 meter. 

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa beban substrat secara signifikan memengaruhi pola produksi metana, 

dengan variasi 6 kg menghasilkan konsentrasi awal tertinggi (2.600 ppm), sementara semua variasi konvergen ke 

tingkat yang serupa (1.200–1.300 ppm) setelah 14 hari, yang menunjukkan stabilitas sistem pasca-fase adaptasi. 

Komunikasi LoRa mempertahankan kecepatan transmisi yang stabil (27–33 bps) dan rasio pengiriman paket di atas 

85%, yang menegaskan kesesuaiannya untuk aplikasi IoT pertanian dengan konektivitas internet yang terbatas. 

Integrasi platform Blynk dan Google Spreadsheet memungkinkan pemantauan secara real-time serta pencatatan 

data berbasis cloud tanpa memerlukan akses internet di lokasi biodigester. Arsitektur ini menawarkan solusi yang 

dapat disesuaikan dan berbiaya rendah untuk pengelolaan energi terbarukan di lingkungan pertanian terpencil. 

Penelitian selanjutnya dapat difokuskan pada perluasan sistem untuk memantau beberapa biodigester secara 

bersamaan serta mengintegrasikan analisis prediktif guna mengoptimalkan produksi. 
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