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INTISARI

Pemanfaatan energi baru dan terbarukan (EBT) sebagai sumber listrik di Indonesia
sedang ditingkatkan. Salah satu aplikasi EBT adalah gasifikasi biomassa. Gasifikasi
biomassa menimbulkan emisi pencemaran lingkungan yang lebih sedikit dari pembakaran
dan dapat memproses bahan biomassa yang tidak terpakai atau limbah. Salah satu
biomassa yang dapat digunakan untuk gasifikasi namun masih kurang dimanfaatkan adalah
sekam padi. Meskipun sekam padi melimpah di Indonesia namun sekam padi hanya
dibakar atau dijadikan media tanam. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui faktor-
faktor yang memengaruhi gasifikasi sekam padi dalam aplikasi pembangkit listrik.

Pada penelitian ini dilakukan pemodelan gasifikasi sekam padi dengan
menggunakan aplikasi Aspen Plus. Model pendekatan kesetimbangan divalidasi untuk
mengetahui keakuratan model. Pembentukan ter pada gasifikasi disertakan dengan asumsi
ter adalah benzena. Agen gasifikasi yang digunakan adalah udara dan kukus. Variabel
equivalence ratio (ER) divariasikan pada rentang 0,1 hingga 1 dengan interval 0,1 pada
temperatur 800 °C tanpa kukus. Temperatur gasifier divariasikan pada rentang 700 °C
hingga 900 °C dengan interval 10 °C pada ER 0,3 tanpa kukus. Variabel steam to biomass
ratio (S/B) divariasikan pada rentang 0 hingga 1 dengan interval 0,1 pada temperatur 800
°C dan ER 0,3. Variabel yang diamati adalah rasio hidrogen terhadap karbon monoksida
(H2/CO), LHV, dan jumlah ter pada syngas.

Model berhasil divalidasi, namun komposisi metana dalam syngas lebih rendah dari
yang seharusnya. Ter tidak terbentuk akibat energi Gibbs pembentukkan ter yang positif
(tidak terjadi secara spontan). Seluruh variabel berpengaruh terhadap kualitas syngas,
namun variabel ER memiliki pengaruh terbesar terhadap LHV. H,/CO cenderung naik
dengan kenaikan ER dan S/B tetapi turun dengan kenaikan temperatur. Kecenderungan
perubahan nilai LHV berkebalikan dengan rasio H,/CO. Didapatkan kondisi terbaik pada
LHV 6,3 MJ/Nm?® dan H,/CO 1,07 dalam kondisi temperatur 900 °C, ER 0,3, dan tanpa
kukus.

Kata kunci : gasifikasi, LHV, pemodelan, sekam padi, syngas
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ABSTRACT

The utilization of new and renewable energy (NRE) as a source of electricity in
Indonesia is increasing. One of the NRE applications is biomass gasification. Biomass
gasification produces less environmental pollutant emissions than combustion as it can
process unused or waste biomass materials. One biomass that can be used for gasification
but is still underutilized is rice husk. Although rice husks are abundant in Indonesia, rice
husks are burned or used as planting media. This study was conducted to determine the
factors that affect rice husk gasification for power generation applications.

In this study, rice husk gasification modelling was carried out using the Aspen Plus
application. The equilibrium approach model was validated to determine the accuracy of
the model. Tar formation on gasification was included assuming benzene as tar. The
gasifying agent used is air and steam. The equivalence ratio (ER) was varied in the range
of 0.1 to 1 with a 0.1 interval at 800 °C without using steam. The gasifier temperature was
varied in the range of 700 °C to 900 °C with a 10 °C interval at ER 0.3 without using
steam. The steam to biomass ratio (S/B) variable was varied in the range of 0 to 1 with a
0.1 interval at 800 °C and an ER of 0.3. The variables observed were the ratio of hydrogen
to carbon monoxide (H,/CO), LHV, and the amount of tar in the syngas.

The model was successfully validated, but the methane composition in the syngas
was lower than it should be. Tar was not formed due to the tar's formation Gibbs energy is
positive (reaction does not occur spontaneously). All three variables affect the quality of
syngas, but the ER variable had the greatest influence on LHV. H,/CO tended to increase
with an increase in ER and S/B but decreased with an increase in temperature. The trend of
changes in the LHV value was in contrast to the H,/CO ratio. The best condition was
obtained at LHV 6.3 MJ/Nm?® and H,/CO 1.07 at a temperature of 900 °C, ER 0.3, and no
steam.

Keywords : gasification, LHV, modelling, rice husk, syngas
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Konsumsi energi khususnya energi listrik di Indonesia semakin meningkat dari waktu
ke waktu, namun seperti yang diketahui bahwa sumber listrik di Indonesia masih
bergantung pada energi fosil khususnya batu bara. Menurut Tim Sekretaris Jenderal Dewan
Energi Nasional (2019), produksi pembangkit listrik pada tahun 2018 sebagian besar
dihasilkan dari pembangkit listrik berbahan bakar batubara sebesar 56,4%, pembangkit
listrik berbahan bakar gas sebesar 20,2% dan BBM hanya 6,3%, sementara 17,1% berasal
dari energi baru dan terbarukan (EBT). Ketersediaan bahan bakar fosil terus berkurang
karena sifatnya yang tidak dapat diperbarui, sehingga pemanfaatan EBT perlu ditingkatkan

untuk menunjang kebutuhan energi listrik.

Pemerintah juga mendukung pemanfaatan energi terbarukan dalam ketenagalistrikan
dalam Peraturan Presiden Republik Indonesia Nomor 4 Tahun 2016 tentang Percepatan
Pembangunan Infrastruktur Ketenagalistrikan. Target peran EBT telah ditetapkan dalam
beberapa tahun ke depan melalui Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 79
Tahun 2014 tentang Kebijakan Energi Nasional yang menyatakan bahwa pada tahun 2025
EBT ditargetkan memiliki peran sebesar 23% dan pada tahun 2050 paling sedikit 31%.
Pengadaan pembangkit listrik tenaga biomassa dengan gasifikasi menjadi alternatif yang
baik sebagai sumber EBT untuk desa-desa dan pulau terpencil karena secara ekonomi lebih
terjangkau dibandingkan pembangkit listrik tenaga surya dengan kapasitas di atas 100 kW
dan tidak dibatasi oleh ketersediaan debit air di desa untuk pembangkit mikrohidro
(Wiyono dkk., 2020).

Gasifikasi biomassa menghasilkan emisi CO,, NOy, maupun SO, yang lebih sedikit
dibandingkan dengan pembakaran. Penggunaan gasifikasi biomassa dapat mengurangi gas
rumah kaca dan pencemaran lingkungan. Pada pembakaran, sulfur dari bahan bakar keluar
sebagai SO, yang menyebabkan hujan asam dan relatif sulit dihilangkan, sedangkan pada
gasifikasi 93-96% sulfur keluar sebagai H,S dan sisanya COS yang mudah dibersihkan
dengan absorpsi (Higman dan Burgt 2008). Nitrogen dari bahan bakar keluar sebagai gas



NO yang menyebabkan hujan asam atau menjadi N,O salah satu gas rumah kaca, keduanya
sulit untuk dihilangkan. Pada gasifikasi nitrogen terkonversi menjadi N, atau NH3 yang
mudah dibersihkan (Basu 2013).

Salah satu sumber energi biomassa yang keberadaannya belum dimanfaatkan secara
optimal karena dianggap sebagai limbah, adalah sekam padi. Selama ini sekam padi hanya
dibakar begitu saja atau dijadikan sebagai media tanam (Dewi dan Ardhitama, 2020).
Potensi penggunaan sekam padi di Indonesia sangat besar karena menurut data Badan
Pusat Statistika (2021) Produksi padi pada 2020 sebesar 54,65 juta ton gabah kering giling
(GKG), mengalami kenaikan sebanyak 45,17 ribu ton atau 0,08 persen dibandingkan 2019
yang sebesar 54,60 juta ton GKG. Dari proses penggilingan padi biasanya diperoleh sekam
sekitar 20-30% dari bobot gabah. Tidak seperti sumber biomassa pertanian lainnya, sekam
padi mudah dikumpulkan dan digunakan karena terakumulasi terutama di pabrik

penggilingan padi (Pujotomo 2018).

Penelitian mengenai gasifikasi biomassa telah dilakukan oleh beberapa peneliti
sebelumnya. Namun asumsi dan cara memodelkan gasifier masih cukup beragam dan perlu
terus dikembangkan. Diantaranya terdapat pemodelan oleh Ramzan dkk. (2011) yang
memodelkan gasifikasi dengan pendekatan kesetimbangan tanpa melibatkan ter, kemudian
oleh Nikoo dan Mahinpey (2008) yang memodelkan gasifikasi dengan pendekatan kinetika
dan hidrodinamika tanpa melibatkan ter. Kemudian terdapat pemodelan oleh Han dkk.
(2017) yang menggunakan pendekatan kesetimbangan dan memberikan pemisahan untuk
karbon yang tidak terkonversi, dengan hasil syngas yang didinginkan kembali pada suhu

ruang.

1.2. Tema Sentral Masalah

Sekam padi memiliki potensi yang besar untuk menjadi bahan bakar EBT di
Indonesia. Pemodelan dilakukan untuk memprediksi syngas hasil gasifikasi sekam padi,
mencari variabel-variabel yang dapat mempengaruhi gasifikasi dan pengaruhnya. Dengan
dilakukannya pemodelan, kondisi operasi gasifikasi pada berbagai kondisi dapat dicari
dengan bantuan komputer dan tidak perlu mengulangi percobaan secara eksperimen

langsung.



1.3. Identifikasi Masalah

1. Bagaimana pengaruh equivalence ratio (ER) terhadap komposisi dan kualitas
gas produk?
2. Bagaimana pengaruh temperatur gasifier terhadap komposisi dan kualitas gas

produk?
3. Bagaimana pengaruh kukus terhadap komposisi dan kualitas gas produk?

1.4. Premis
Tabel 1.1. Premis Pengaruh Peningkatan ER
No 1 2 3 4 5
Percobaan Pemodelan Pemodelan Pemodelan | Eksperimen | Pemodelan
Komposisi
H, Turun Turun Turun Turun Turun
CO Naik Turun Naik-Turun Turun Turun
CO, Turun Naik - Naik Naik
CH, Turun Turun Turun Turun Turun
Ter Turun - Turun - -
H,/CO Naik - - Naik Naik
LHV Turun - Turun Turun Turun
CGE - Turun - Turun
Peneliti Rahman dkk. | Ramzan dkk. | Smith dkk. Park dkk. Han dkk.
(Tahun) (2020) (2011) (2019) (2021) (2017)




Tabel 1.2. Premis Pengaruh Peningkatan Temperatur Gasifier

No 1 2 3 4 5
Percobaan | Eksperimen | Pemodelan | Eksperimen | Pemodelan | Pemodelan
Komposisi
H, Naik Naik Naik Naik Naik, turun
CO Turun Naik Naik Naik Naik
CO, Turun - Turun Turun Turun
CH, Turun - Turun Turun Turun
Ter - Turun - Turun -
H,/CO - Turun - - Turun
LHV - Naik - - Naik
CGE - - - - -
Peneliti Olufemi Smith dkk. Zhai dkk. Kaushal dan Han dkk.
(Tahun) (2017) (2019) (2015) Tyagi (2017) (2017)
Tabel 1.3. Premis Pengaruh Peningkatan Steam-to-Biomass Ratio
No 1 2 3 4 5
Percobaan | Pemodelan Pemodelan Pemodelan | Pemodelan | Eksperimen
Komposisi
H, Naik Naik Naik Naik Naik
CO Turun Turun Turun Turun Turun
CO, Naik Naik Naik - Naik
CHq, Naik sedikit Turun Turun sedkit Kecil Turun
Ter Turun Naik Turun - -
H,/CO Naik Naik Naik - -
LHV - - - Turun -
CGE - - - - -
Peneliti Kaushal dan Nikoo dan Puig-Gamero Ramzan Zhai dkk.
(Tahun) | Tyagi (2017) Mahinpey dkk. (2018) | dkk. (2011) (2015)
(2008)




Tabel 1.4. Premis Pemodelan Gasifikasi dengan Aspen Plus

No Tipe Agen Model Struktur Model Peneliti
Gasifier Gasifikasi
. Fixed Bed Udara Kesetimbangan | Drying — dekomposisi — gasifier — separator Ramzan dkk.
(2011)
Downdraft Udara Kesetimbangan | Drying — dekomposisi — separator (fraksi karbon tidak bereaksi | Han dkk.
2 dipisahkan) — gasifier — mixer (hasil gasifikasi + karbon dipisahkan) — | (2017)
cyclone — pendingin — separator (gas terkondensasi dan gas)
Fluidized Udara dan | Kinetik dan | Dekomposisi — pemisahan padatan dan zat volatil — reaksi zat volatil — | Nikoo  dan
3 kukus hidrodinamik pencampuran (hasil reaksi + padatan dipisahkan + udara + kukus) — | Mahinpey
gasifikasi (2 RCSTR) — cyclone (2008)
Dual Kukus Kesetimbangan | Dekomposisi — pemisahan (sebagian arang dipisahkan lalu dibakar | Puig-Gamero
Fluidized Bed untuk menyediakan panas gasifikasi) — reaksi zat volatil — separator | dkk. (2018)
4 (H2S, NH; dipisahkan) — gasifier — perengkahan ter dengan katalis
dolomit (RSTOIC) — mixer (H,S, NH3; dan hasil reaksi) — separator
(padat dan gas)
Downdraft Udara Kinetik Drying — dekomposisi — pemisahan padatan dan zat volatil — reaksi zat | Smith  dkk.
5 volatil — mixer (uap air dari pengeringan + arang + hasil pirolisis + | (2019)

udara) — gasifier (RCSTR + RPLUG) — pembakaran (RSTOIC)




Tabel 1.5. Premis Pemodelan Gasifikasi dengan Aspen Plus (lanjutan)

No Tipe Agen Model Struktur Model Peneliti
Gasifier Gasifikasi
Fluidized Udara Kesetimbangan | Drying — dekomposisi — distribusi gas (RSTOIC) - gasifikasi | Kam  dkk.
6 bertekanan (RGIBBS + udara + katalis CaCO3) — cyclone — 2 tahap pembakaran | (2009)
syngas (RPLUG)
Fluidized Udara Kinetik dan | Drying — dekomposisi — cyclone — reaksi zat volatil — gasifikasi | Kaushal dan
7 hidrodinamik (padatan + hasil reaksi + uap air dari pengeringan + udara direaksikan | Tyagi (2017)
dalam 2 RCSTR)
Tabel 1.6. Premis Properti Fisik dalam Simulasi
No Metode Properti Peneliti
. Peng-Robinson dengan fungsi alfa Boston- (Ramzan dkk., 2011)
Mathias (PR-BM)
2 IDEAL (gas ideal dan hukum Raoult) (Han dkk., 2017)
3 Peng-Robinson dengan fungsi alfa Boston- (Puig-Gamero dkk., 2018)
Mathias (PR-BM)
A Redlich-Kwong-Soave (RKS) dengan fungsi alfa | (Kam dkk., 2009)
Boston-Mathias (RKS-BM)




1.5. Hipotesis

1. Semakin tinggi ER, semakin tinggi H,/CO sedangkan kualitas gas (LHV) dan
ter berkurang.

2. Semakin tinggi temperatur, semakin rendah H,/CO dan kualitas gas (LHV)
bertambah dan ter berkurang.

3. Semakin besar rasio S/B (semakin besar laju kukus), semakin tinggi H,/CO

dan kualitas gas (LHV) berkurang dan ter bertambah.
1.6. Tujuan

1. Mempelajari pengaruh ER terhadap komposisi dan kualitas gas produk.

2. Mempelajari pengaruh temperatur gasifier terhadap komposisi dan kualitas gas
produk.

3. Mempelajari pengaruh kukus terhadap komposisi dan kualitas gas produk.

1.7. Manfaat
1. Bagi Pemerintah

Hasil penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat untuk mengupayakan penggunaan
sekam padi sebagai alternatif pembangkit listrik berbahan bakar biomassa dengan

gasifikasi.
2. Bagi industri penggiling padi

Hasil penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan penggunaan gasifikasi sekam
padi sebagai metode pembuangan limbah sekam padi, juga sebagai sumber listrik

industri.
3. Bagi dunia pendidikan

Hasil penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan untuk perkembangan

teknologi gasifikasi biomassa khususnya sekam padi.
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