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Abstract — Sugihmanik, Tanggungharjo District, Grobogan Regency, has a tofu industry center with 22 Micro, Small, and
Medium Enterprises (MSMEs). MSMEs are one of the local government's hopes to improve the standard of living for people
in Semarang and its surroundings. However, the further development of MSMEs caused environmental pollution problems.
The waste produced from tofu processing activities reaches an average of 67.997 m? per day, with a soybean demand of
around 3,200 kg per day. Some of this waste is dumped into rivers, damaging the ecosystem and causing the death of
aquatic animals, negative impacts on the agricultural environment, and unpleasant odors. In addition to environmental
pollution problems, the tofu industry MSMEs also has problems meeting production needs. This problem is due to high
production costs due to the high need for electrical energy for the soybean milling process, lighting, and turning on water
pumps to meet production needs. Based on the challenges faced by these MSMES, this activity proposes a design for biogas
conversion technology into electricity. The method involves utilizing waste energy from the tofu industry and converting it
into electrical energy. In its implementation, the biogas conversion technology can be tested with a partner's electrical load
of 1,500 watts. However, this technology still faces several obstacles. The generator machine that converts biogas into
electrical energy requires a manual synchronization system when changing modes, necessitating training for partners. In
the future, this activity will continue by developing an automatic synchronization control system to facilitate its use.

Keywords : Biogas, Electric, Tofu Industry, MSME

Abstrak — Sugihmanik, Kecamatan Tanggungharjo, Kabupaten Grobogan, memiliki sentra industri tahu dengan 22
Usaha Mikro, Kecil, dan Menengah (UMKM). UMKM merupakan salah satu harapan pemerintah daerah untuk
meningkatkan taraf hidup masyarakat di Kota Semarang dan sekitarnya. Namun, perkembangan UMKM menimbulkan
masalah pencemaran lingkungan. Limbah yang dihasilkan dari kegiatan pengolahan tahu rata-rata mencapai 67.997 m?
per hari, dengan kebutuhan kedelai sekitar 3.200 kg per hari. Sebagian limbah ini dibuang ke sungai, merusak ekosistem
dan menyebabkan kematian hewan air, dampak negatif terhadap lingkungan pertanian, serta menimbulkan bau yang
tidak sedap. Selain masalah pencemaran lingkungan, UMKM industri tahu juga mengalami permasalahan dalam
memenuhi kebutuhan produksi. Permasalahan ini disebabkan oleh besarnya biaya produksi akibat tingginya
kebutuhan energi listrik untuk proses penggilingan kedelai, penerangan, dan menghidupkan pompa air. Berdasarkan
tantangan yang dihadapi oleh UMKM ini, kegiatan ini mengusulkan perancangan teknologi konversi biogas menjadi
listrik. Metode yang digunakan adalah pemanfaatan energi limbah industri tahu menjadi energi listrik. Dalam
implementasinya, teknologi konversi biogas ini dapat diujicobakan dengan beban listrik mitra sebesar 1.500 watt.
Namun, teknologi ini masih menghadapi beberapa kendala. Mesin generator yang mengubah biogas menjadi energi
listrik ini memerlukan sistem sinkronisasi manual saat melakukan pergantian moda, sehingga memerlukan pelatihan
bagi mitra. Ke depannya, kegiatan ini akan terus berlanjut dengan mengembangkan sistem kontrol sinkronisasi
otomatis untuk memudahkan penggunaannya.

Kata Kunci : Biogas, listrik, Industri Tahu, UMKM
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1. PENDAHULUAN

Peningkatan konsumsi energi saat ini
menjadi masalah  yang sangat esensial.
Pertumbuhan konsumsi energi secara global dan
nasional mengalami peningkatan yang sangat
signifikan [1][2]. Pada saat yang sama, produksi
energi minyak di tingkat global telah menurun
secara drastis [3][4]. Saat ini Indonesia masih
memiliki ketergantungan yang cukup tinggi
terhadap penggunaan energi fosil. Hal ini terlihat
dari konsumsi energi nasional yang terus meningkat
secara signifikan karena adanya pertumbuhan
jumlah  penduduk dan populasi teknologi
transportasi.

Untuk menyelesaikan masalah ini
pemanfaatan Energi Baru Terbarukan (EBT)
menjadi solusi masuk akal yang dapat ditempubh.
Biogas sebagai salah satu komponen EBT memiliki
beberapa kelebihan, diantaranya sumber energi
dapat diperbaharui, lebih ramah lingkungan dan
mampu bekerja di engine yang memiliki tekanan
kompresi cukup tinggi. EBT merupakan sumber
energi yang perlu ditingkatkan pengelolaannya, baik
dari sisi produksi, pemanfaatan energi dan
sebagainya. Pemerintah melalui Undang - Undang
PP no. 79 Tahun 2014 menetapkan tentang
Kebijakan Energi Nasional sebagai arah kebijakan
sampai tahun 2050 [5]. Peraturan ini diharapkan
menjadikan ketahanan dan kemandirian dalam
pemanfaatan energi secara nasional dapat terus
ditingkatkan baik dari sisi hulu sampai hilir.

Seiring dengan upaya percepatan
pengembangan pemanfaatan EBT, Pemerintah
melalui Kementerian ESDM mengupayakan untuk
pengembangan biogas sebagai sumber energi
alternatif. Biogas menarik untuk dikembangkan
karena memiliki beberapa kelebihan, diantaranya
memiliki potensi nilai ekonomi yang tinggi [6]-[8],
lebih ramah lingkungan karena menggunakan
bahan organik [9]-[12], dan dapat ditingkatkan
kualitasnya menjadi bahan bakar berbasis metana
[13]. Selain itu, biogas memiliki potensi untuk
diproduksi secara massal [14][15], sehingga
negara-negara maju/berkembang mulai melirik
energi ini [16]-[18].

Setelah melihat potensi yang besar baik dari
sisi ekonomi dan memberikan manfaat cukup besar,
maka negara mencanangkan Program Rencana
Umum Energi Nasional (RUEN). RUEN ini yang
menjadi salah satu acuan dalam pemanfaatan biogas
menjadi bioenergi. Bioenergi akan menjadikan
bauran energi secara nasional dalam rangka
mengurangi ketergantungan pada energi fosil dan
mewujudkan energi yang ramah lingkungan. Namun
demikian, pemanfaatan biogas masih jauh dari
harapan pada kinerja REUN sampai tahun 2025.
Potensi biogas di Indonesia masih cukup besar
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terutama di Provinsi Jawa Tengah yang
memiliki sampai sekitar 348.900 Kilowatt [19],
terutama biogas di daerah Semarang.

Kecamatan Tanggungharjo, Kabupaten
Grobogan, Semarang merupakan salah satu
kawasan  sentra industri tahu yang
menghasilkan biogas cukup potensial. UMKM
yang menjalankan usaha industri tahu di Desa
Sugihmanik terdapat 22 pengusaha yang salah
satu lokasinya terlihat dalam Gambar 1. UMKM
yang menekuni usaha dalam bidang industri
tahu ini menjadi salah satu harapan Pemerintah
setempat untuk dapat meningkatkan taraf
hidup yang lebih baik bagi masyarakat di
lingkungan Semarang dan sekitarnya. Namun
demikian, dalam perkembangan selanjutnya
justru menghasilkan limbah yang menimbulkan
pencemaran lingkungan.

Limbah yang dihasilkan dalam kegiatan
produksi pengolahan tahu mencapai rata-rata
67,997 m3/hari dengan jumlah permintaan
kedelai sekitar 3200 kg/hari [20]. Limbah
industri tahu ini memiliki beberapa jenis,
diantaranya limbah arang, ampas tahu maupun
limbah cair yang dikenal dengan Non Product
Output (NPO) yang berasal dari proses
pencetakan, filter, perendaman, dan pencucian
kedelai. Kebanyakan limbah cair dari hasil
produksi tahu langsung dibuang ke sungai.
Limbah cair ini memberikan dampak buruk bagi
ekosistem yang berakibat pada kematian satwa
air, lingkungan pertanian, maupun bau yang
tidak sedap.

=

Gambar 1. Salah satu UMKM ir{dustri >t.ah1-1 di Suglhanik.

UMKM industri tahu dalam menjalankan
proses produksinya telah menghasilkan limbah
yang pada proses berikutnya berhasil diolah
menjadi biogas. Biogas yang dihasilkan saat ini
hanya digunakan untuk keperluan memasak
saja (Gambar 2) dan masih menimbulkan
pencemaran berupa bau yang kurang sedap.

UMKM industri tahu memiliki banyak
kebutuhan yang sangat penting untuk
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mendukung produksi tahunya, diantaranya
kebutuhan energi bahan bakar yang digunakan
untuk memasak kedelai, memanaskan air dan
menggoreng tahu. Untuk memenuhi kebutuhan
energi bahan bakar, UMKM  industri tahu
menggunakan kulit padi/kayu bakar. Permasalahan
kedua disebabkan oleh besarnya biaya produksi
akibat tingginya kebutuhan energi listrik untuk
proses  penggilingan  kedelai,  penerangan,
menghidupkan pompa air, dan blower untuk proses
penggorengan. Pompa ini mengambil air yang
jaraknya cukup jauh dari lokasi produksi, sehingga
mengalami tegangan jatuh (voltage drop). Voltage
drop memiliki dampak pada pemborosan arus
listrik. Air diambil dari Sendang Sari yang ditempati
puluhan pompa milik anggota UMKM (Gambar 3).
Untuk memenuhi kebutuhan listrik yang tinggi,
UMKM ini mengandalkan energi listrik dari
Perusahaan Listrik Negara (PLN). Kondisi ini
mengakibatkan biaya produksi tahu cukup tinggi.
Untuk menyelesaikan permasalahan mitra
pada kegiatan pengabdian ini, direncanakan
mengolah limbah tahu menjadi biogas sebagai
bahan bakar, dan merancang teknologi mesin
konversi pembangkit tenaga listrik tenaga biogas.
Listrik dihasilkan dari generator yang diputar oleh
mesin dengan pembakaran energi biogas. Listrik ini
digunakan untuk memenuhi kebutuhan

penerangan, penggilingan kedelai, memutar pompa
listrik sehingga mengurangi penggunaan listrik dari
PLN dan mengurangi biaya produksi tahu.

[ R Ir- Tl . ﬁ % v .A:l ~
Gambar 3. Pompa air untuk kebutuhan produksi tahu yang
diambil dari Sendang Sari Gerobogan [21].

2. METODE PELAKSANAAN
Konsep Teknologi

Sebelum merancang teknologi konversi
biogas, ada beberapa proses awal yang perlu
dilakukan diantaranya mengolah biogas agar
bisa digunakan sebagai bahan bakar, dan
mengenali kualitas biogas yang dihasilkan oleh
UMKM pada mitra kegiatan. Setelah itu
merancang  teknologi  konversi  biogas,
menentukan spesifikasi listrik yang dihasilkan
berdasarkan kualitas biogas serta membuat
konsep teknologi yang diterapkan. Konsep
teknologi yang diterapkan ke mitra pengabdian
pada perancangan teknologi konversi biogas
menjadi listrik disajikan pada Gambar 4.

Engine bahan bakar biogas ini
menggunakan sistem SI dengan sudut ignition
tertentu, karena memiliki nilai oktane tinggi
yang berbeda dengan bahan bakar bensin/fosil.
Tekanan kompresi yang besar menjadikan ICE
dengan bahan bakar biogas menghasilkan
power yang lebih maksimal. Biogas yang
dihasilkan oleh digester tidak dapat secara
langsung digunakan sebagai bahan bakar ICE,
namun harus melalui pemrosesan dengan
sistem filter. Generator sebagai pembangkit
listrik  Alternating Current (AC) sangat
dibutuhkan di UMKM Sugihmanik, Gerobogan,
Semarang.

g B

Gambar 4. Konsep teknologi konversi energi biogas menjadi pembangkit listrik.
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Set-Up Sistem ICE

Kegiatan set-up sistem ICE dilakukan dengan
beberapa tahapan. Tahapan awal dengan
melakukan proses instalasi pemipaan biogas,
converter kits dan mixture. Proses selanjutnya
melakukan pemasangan penyetelan kompresi dan
sudut pada sistem SI sesuai karakteristik engine
BBG. Tekanan kompresi dinaikkan tekanannya agar
biogas yang memiliki nilai oktan tinggi dapat
meningkatkan kualitas pembakaran dalam ICE.

Pendampingan

Pendampingan mitra digunakan untuk
memberikan pembekalan pada Sistem Operasi
Prosedur (SOP) untuk mengoperasikan teknologi
konversi biogas menjadi pembangkit listrik agar
lebih aman. Memberikan bimbingan tentang cara
melakukan maintenance /perawatan serta
managemen keselamatan ketika teknologi yang
dirancang dapat bekerja secara terkendali.

Transfer Teknologi

Proses transfer teknologi ke mitra difokuskan
pada cara pengendalian kualitas biogas yang
dihasilkan oleh UMKM, agar dapat digunakan
sebagai bahan bakar ICE pada teknologi konversi
biogas menjadi pembangkit listrik. Biogas memiliki
empat kualitas. Kualitas pertama, biogas dapat
digunakan secara mudah untuk menghidupkan ICE.
Kualitas kedua, biogas dapat digunakan untuk
menghidupkan ICE namun dengan perlakuan
khusus. Kualitas Kketiga, biogas hanya dapat
digunakan untuk memasak/menyalakan kompor
namun tidak dapat digunakan sebagai bahan bakar
ICE. Kualitas keempat, biogas tidak dapat digunakan
sama sekali. Pengendalian kualitas biogas dilakukan
dengan cara memonitor limbah yang masuk digester
untuk selalu dijaga kualitasnya.

Participatory Rural Appraisal (PRA)

PRA merupakan salah satu metode
pemberdayaan masyarakat, agar mitra dapat lebih
peduli terhadap kegiatan pengabdian yang
dilakukan. Ada beberapa keikutsertaan mitra dalam
kegiatan diantaranya :

a. Mitra dilibatkan dalam menentukan masalah
yang diambil untuk diselesaikan dengan proses
diskusi dan membangun kesepakatan bersama.

b. Selama kegiatan berlangsung mitra
menyediakan sarana dan prasarana untuk
mendukung  keberhasilan program yang
dirancang.

c. Biogas dan saluran pemipaan disediakan oleh
mitra, karena mitra sangat membutuhkan
teknologi ini guna meningkatkan profit UMKM.
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d. Digester dan saluran limbah untuk
menghasilkan biogas disiapkan oleh mitra,
agar proses konversi energi listrik lebih
cepat terealisasi.

e. Dalam melakukan set-up engine dan instalasi
pipa/saluran, mitra secara aktif mengikuti
proses ini.

f. Mitra turuf menyediakan beban listrik untuk
menguji konversi biogas menjadi
pembangkit listrik.

Evaluasi Kegiatan

Evaluasi kegiatan dilaksanakan oleh
pihak internal dan ekternal. Internal berasal
dari pemerintah daerah Sugihmanik, Gerobogan
Semarang, sedangkan eksternal dilakukan oleh
lembaga independen yang bertujuan untuk
menjaga kualitas teknologi yang dirancang.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Implementasi  Teknologi yang
Dirancang

Sebelum implementasi teknologi
dilakukan evaluasi terhadap cara mengolah
biogas agar bisa digunakan sebagai bahan
bakar. Pengolahan biogas dilakukan mitra
dengan terlebih dahulu membersihkan digester,
memasukkan input digester berupa limbah
industri tahu dan tidak boleh dicampur oleh air
sabun. Proses berikutnya observasi untuk
mengetahui kualitas biogas hasil limbah
produksi tahu tersebut.

Kualitas biogas dilihat dari kecepatan
nyala dan warna api pembakaran biogas,
tekanan biogas, kondisi digester dan saluran
pemipaan yang terlihat. Hasil observasi awal
memperoleh informasi tekanan biogas cukup
besar berada pada rentang 6 kpa, namun
memiliki warna api dengan panjang gelombang
agak tinggi, dan saluran pemipaan kurang
terawat. Warna api dengan panjang gelombang
agak tinggi memberikan informasi bahwa
biogas yang dihasilkan masuk dalam rentang
kualitas kedua, yaitu perlu perlakuan khusus
agar bisa digunakan sebagai bahan bakar ICE.

Setelah teknologi ICE jadi, proses
berikutnya melakukan instalasi dan
pemasangan teknologi ICE. Intalasi teknologi
konversi energi biogas memiliki beberapa
sistem. Sistem pertama berupa instalasi
pemipaan saluran masuk biogas. Sistem kedua,
saluran limbah menuju digester. Sistem ketiga
berupa instalasi mesin ICE yang dirancang.
Sistem keempat berupa instalasi kelistrikan
yang dapat dihubungkan ke beban listrik secara
langsung.
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Pemasangan instalasi pemipaan saluran
biogas digunakan sebagai sumber bahan bakar ke
teknologi ICE (Gambar 5). Penggerak generator
dihubungkan menggunakan pipa bulat dengan
diameter tertentu dari saluran keluar dari pipa
digester. Instalasi ini memiliki filter untuk
menyaring gas yang masuk ke ICE. Filter terdiri dari
ziolit, arang dan kapur yang bekerja menggunakan
prinsip absorbsi dengan proses fisika.

Gambar 5. Instalasi teknologi yang dikembangkan dengan pipa
dari digester.

Instalasi kelistrikan yang dapat dihubungkan ke
beban listrik secara langsung terdiri dari beberapa
komponen. Komponen-komponen ini diantaranya
panel instrumentasi, Miniature Circuit Breaker
(MCB), terminal dan kabel (Gambar 6).

7

Gambar 6. Instalasi penyaluran energi listrik biogas ke sistem
beban di mitra.

Rancangan teknologi konversi biogas
menjadi listrik diuji dengan dua skema. Skema
pertama, teknologi konversi biogas dioperasikan
tanpa beban (Gambar 6). Teknologi ICE yang
dipasangkan ke generator dijalankan lebih dari satu
jam dan menunjukkan kestabilan putaran cukup
tinggi. Skema kedua, teknologi konversi biogas
dihubungkan ke beban listrik secara langsung.
Beban listrik yang diujicobakan sebesar kurang
lebih 1500 watt. Pada saat generator dihubungkan
dengan beban, putaran mesin agak turun sedikit
namun masih menunjukkan kestabilan yang cukup.
Kondisi ini menunjukkan bahwa ketersediaan daya
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listrik dengan beban listrik terpenuhi. Selain itu,
kualitas biogas memiliki korelasi positif dengan
putaran mesin generator yang dihasilkan.

¢ el
Gambar 7. Implementasi teknologi konversi biogas dengan
beban listrik di mitra.

Hasil Pendampingan dan Tranfer Teknologi

Kegiatan pendampingan dilakukan untuk
menjelaskan proses perlakuan khusus ketika
mengoperasikan engine ICE, perawatan saluran
pipalimbah/biogas dan engine ICE, penggantian
filter dan pembuangan limbah tahu yang
diijinkan. Perawatan engine ICE harus
dilakukan setiap 300 jam sekali. Penggantian
filter biogas dilakukan setiap 600 jam sekali.
Pendampingan transfer teknologi juga
dilakukan  untuk proses  pendeteksian
terjadinya permasalahan. Transfer teknologi
yang dilakukan diantaranya cara perbaikan
sistem pengapian, pemilihan material untuk
filter_biogas dan jaringan instalasi kelistrikan
saat terjadi sistem trip/short.

Hasil Evaluasi Kegiatan terhadap Dampak
Kegiatan

Evaluasi kegiatan berupa perbandingan
antara permasalahan yang ditetapkan dengan
solusi yang ditawarkan (Tabel 1), serta
perbandingan kondisi mitra sebelum dan
sesudah implementasi teknologi konversi
biogas (Tabel 2). Implementasi teknologi
konversi biogas menjadi energi listrik baru
terealisasi 1500 watt. Namun melihat potensi
limbah UMKM Industri Tahu di Sugihmanik
sangat besar, memungkinkan untuk ditambah
jumlahnya dan dinaikkan kemampuannya
menjadi 5000 watt.
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Tabel 1. Solusi Permasalahan

Permasalahan Solusi yang ditawarkan

1. Limbah hasil industri 1. Limbabh hasil industri tahu
tahu jumlahnya cukup
besar dan menghasilkan digunakan sebagai bahan
pencemaran bagi bakar ICE.

lingkungan sekitar 2. Menurunkan biaya produksi

2. Mitra memiliki dengan cara mengurangi

kebutuhan biaya biaya pemakaian listrik.

produksi tahu yang 3. Merancang mesin energi

tinggi untuk listrik yang listrik tenaga biogas sehingga

besar. mengurangi ketergantungan
3. Mitra tergantung dengan terhadap PLN.

PLN.

diubah menjadi energi biogas

Tabel 2. Perbedaan Kondisi Mitra Sebelum/Sesudah
Pelaksanaan Program

Sebelum Setelah

Mitra membuang limbah ke
sungai, sehingga
menimbulkan pencemaran
lingkungan hidup

Mitra membuang limbah ke
Instalasi Pengolahan Air
Limbah (IPAL) dan diolah
menggunakan digester.
Hasilnya limbah aman,
mengurangi pencemaran
lingkungan, dan menghasilkan
biogas yang dapat digunakan
sebagai bahan bakar ICE.
Limbah yang dihasilkan oleh
mitra diubah menjadi energi
listrik yang dapat mengurangi
biaya produksi, dan mampu
mengurangi ketergantungan
dengan PLN.

Biogas selain dikonversi
menjadi listrik, digunakan juga
untuk kebutuhan memasak,
sehingga mengurangi
penggunaan bahan bakar kayu.

Mitra sangat tergantung
dengan PLN. Kondisi ini
menyebabkan biaya produksi
tahu melambung tinggi.

Mitra memenuhi kebutuhan
memasak menggunakan
bahan bakar kayu dengan
harga relatif tinggi.

4. PENUTUP

Kegiatan implementasi teknologi konversi
biogas menjadi Pembangkit Tenaga Listrik di
UMKM daerah Sugihmanik, Grobogan Purwodadi
Semarang telah merubah kondisi dimana limbah
yang awalnya dibuang ke sungai telah diolah
menjadi energi biogas, sehingga mengurangi
pencemaran lingkungan serta memberikan nilai
tambah. Nilai tambah ini berupa pemanfaatan
biogas menjadi sumber energi pembangkit listrik.
Teknologi konversi listrik tenaga biogas mampu
menghasilkan daya 1500 watt sehingga dapat
digunakan untuk pemenuhan produksi pem-
buatan tahu dan mengurangi Kketergantungan
dengan PLN. Potensi limbah UMKM Industri Tahu
di Sugihmanik yang sangat besar memungkinkan
penambahan jumlah konverter dan dinaikkan
kemampuannya menjadi 5000 watt. Ini dapat
didorong menuju desa mandiri energi.
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Ruang kosong ini untuk menggenapi jumlah halaman sehingga jika dicetak dalam bentuk buku, setiap judul baru akan menempati
halaman sisi kanan buku.
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