® & & @ & o @

MONOGRAF

SINOPSIS

Saat ini, sumber energi untuk pembangkit listrik di Indonesia masih
didominasi oleh bahan bakar fosil, khususnya batubara. Namun tidak
lagi tergantung kepada bahan bakar fosil ini, sumber-sumber energy
terbarukan, termasuk biomassa sudah masuk dalam rencana
pemerintah untuk dijadikan sumber energy. Teknologi pembakaran
(incineration) biomassa dipertimbangkan untuk menghasilkan energi
panas

Tempurung kelapa sebagai bahan bakar untuk pembangkit energy
listrik skala kecil ataupun skala besar yang akan digunakan di daerah
terpencil/perindustrian atau bahkan perkotaan. Sebuah insinerator
skala laboratorium digunakan sebagai reactor pembakaran sekaligus
pembangkit energi termal yang akan digunakan untuk
membangkitkan uap bersuhu tinggi dan bertekanan tinggi, ker:‘lquiaP

uap bertekanan digunakan untuk menggerakkan turbin uap. i

L L L
Buku monograf ini diharapkan bisa menjadi refereng pagi

akademisi dan praktisi energi terbarukan, dalam menambah khasana
pengetahuan dan mengembangkan ilmu pengetahuan khususnya
tentang biomassa. Penulisan buku monograf ini merupakan hdsil*dafi
penelitian sendiri. Berbagai upaya telah penulis lakukan untuk
mendapatkan hasil terbaik dalam penulisan buku monograf ini.
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Kata Pengantar

Puji syukur selalu penulis ucapkan atas kehadirat
Tuhan Yang Maha Esa yang telah melimpahkan berkat
dan rahmat-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan
penyusunan dan penulisan buku Monograf dengan judul
“Metode Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa Non
Fosil” dengan baik dan lancar, dan sukses.

Buku monograf ini diharapkan bisa menjadi
referensi bagi akademisi dan praktisi energi terbarukan,
dalam  menambah  khasana  pengetahuan dan
mengembangkan ilmu pengetahuan khususnya tentang

biomassa. Penulisan buku monograf ini merupakan hasil
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dari penelitian sendiri. Berbagai upaya telah penulis
lakukan untuk mendapatkan hasil terbaik dalam
penulisan buku monograf ini.

Penulis menyadari bahwa penyusunan dan
penulisan buku monograf ini masih banyak kekurangan
dan kesalahan sehingga jauh dari sempurna, untuk itu
kritik dan saran yang bersifat membangun dari dosen
sejawat dan akademisi sangat penulis harapkan. Pada
kesempatan ini penulis mengucapkan terimakasih atas
bantuan berbagai pihak mulai dari proses penyusunan
hingga penerbitan buku monograf ini. Akhirnya penulis
berharap malalui buku monograf ini para pembaca dapat
memperoleh manfaat bertambahnya wawasan dan lain

sebagainya.
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RINGKASAN

Penggunaan energi terbarukan sebagai sumber
energi menjadi pilihan penting menggantikan bahan
bakar utama baik diperkotaan maupun didaerah industri
akibat dari kenaikan harga bahan bakar yang semakin
lama semakin meningkat. Sebuah tungku pembakaran
untuk  selanjutnya disebut dengan insinerator
(incinerator) yang efisien dan rendah polusi mutlak
diperlukan agar tidak membahayakan para pengguna dan
lingkungan sekitarnya. Selanjutnya, incinerator ini juga

dapat dikembangkan menjadi unit pembangkit energi
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panas dalam sistem pembangkit energi listrik yang
disebut dengan combined heat and power (CHP).
Insinerator merupakan alat yang digunakan untuk
membakar bahan bakar, termasuk biomassa dan limbah
dalam bentuk padat dan dioperasikan dengan
memanfaatkan teknologi pembakaran pada suhu
tertentu. Teknologi ini juga merupakan salah satu
alternatif untuk mengurangi timbulan sampah biomassa
maupun limbah. Karena melibatkan pembakaran dengan
suhu tinggi, energi panas yang dihasilkan dapat
dimanfaatkan menjadi sumber energy listrik. Aspek
penting dalam sistem insinerasi adalah kandungan energi
(heating value) limbah yang diolah. Faktor ini tak hanya
menentukan kemampuan yang diperlukan dalam
berlangsungnya proses pembakaran, tetapi juga
mengetahui berapa energi yang diperoleh ketika proses

insinerasi selesai dilakukan.
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Saat ini, sumber energi untuk pembangkit listrik di
Indonesia masih didominasi oleh bahan bakar fosil,
khususnya batubara. Namun tidak lagi tergantung kepada
bahan bakar fosil ini, sumber-sumber energy terbarukan,
termasuk biomassa sudah masuk dalam rencana
pemerintah untuk dijadikan sumber energy. Teknologi
pembakaran (incineration) biomassa dipertimbangkan
untuk menghasilkan energi panas. Siklus Rankine
merupakan sistem termodinamika yang dapat
membangkitkan energi listrik dari energi panas. Ada dua
jenis siklus Rankine yang dapat digunakan untuk
mengubah energi panas menjadi energi listrik, yaitu
siklus Rankine konvensional, dan siklus Rankine organic.
Siklus Rankine konvensional menggunakan air sebagai

fluida kerja, sedangkan untuk sistemRankine organic
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menggunakan fluida kerja organik yang memiliki titik
didih yang lebih rendah dibandingkan dengan air.
Beberapa langkah penting harus dipertimbangkan
dalam mengolah biomassa menjadi energi listrik. Jenis,
komposisi dan karateristik biomassa harus diketahui
lebih detail untuk mengetahui parameter opersional
yang tepat agar menghasilkan pembakaran dengan
efisiensi yang tinggi dan rendah polusi. Secara umum,
komposisi kimia bahan bakar biomassa dapat dibagi
menjadi dua, yaitu bahan yang benar-benar
berpartisipasi dalam proses pembakaran, yang disebut
material yang mudah terbakar  (combustible
component), dan bagian yang tidak berpartisipasi dalam
pembakaran yang disebut dengan abu (non-
combustable).
Sulit untuk melakukan analisis kesetimbangan massa

yang tepat untuk bahan bakar padat, tetapi secara umum
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bahan bakar padat termasuk limbah padat biomassa
mengandung berbagai komponen kimia seperti; karbon
(C), oksigen (0O), hydrogen (H), nitrogen (N), sulfur (S),
kelembaban (M) dan abu (A) yang apabila dibakar akan
menghasilkan gas produk pembakaran seperti; karbon
dioksida (CO2), karbon monoksida (CO), sulfur dioksida
(5O2), uap air (H20), oksigen (0O:), nitrogen (N2) yang
dapat dideteksi menggunakan gas analyzer dan abu sisa
pembakaran (Ash). Melalui analisis gas produk
pembakaran, maka jumlah kebutuhan udara yang

dibutuhkan dapat diketahui
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BAB I
FAKTOR-FAKTOR YANG
MEMPENGARUHI PENURUNAN BIOMASSA DI
INDONESIA

1.1 Definisi Biomassa

Biomassa didefinisikan sebagai bahan organik,
tersedia secara terbarukan, yang diproduksi baik
langsung maupun tidak langsung dari organisme hidup
tanpa terhubung dengan zat lainnya. Biomassa termasuk
residu hutan dan pabrik, tanaman pertanian dan limbah

seperti kotoran ternak, limbah kayu dan lain sebagainya.

Biomassa merupakan bahan-bahan organik berumur

relatif muda dan berasal dari tumbuhan, peternakan,
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kehutanan, dan perkebunan. Unsur utama dari biomassa
adalah bermacam-macam zat kimia dimana sebagian
besar mengandung atom karbon. Biomassa secara garis
besar tesusun dari selulosa dan lignin atau sering disebut

lignin selulosa.

Energi biomassa dapat menjadi sumber energi
alternatif penggangganti bahan bakar fosil. Beberapa
keuntungan yang diperoleh yaitu dapat dimanfaatkan
secara lestari karena sifatnya dapat diperbaharui, relatif
tidak mengandung unsur sulfur sehingga tidak
menyebabkan polusi udara dan juga dapat meningkatkan

efisiensi pemanfaatan sumber daya hutan dan pertanian.

1.1 Potensi Energi Baru Terbarukan (EBT)
Indonesia memiliki Potensi Energi Baru Terbarukan

(EBT) yang cukup besar diantaranya, mini/micro hydro
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sebesar 450 MW, Biomass 50 GW, energi surya 4,80
kWh/m2/hari, energi angin 3-6 m/det dan energi nuklir
3 GW. Data potensi EBT terbaru disampaikan Direktur
Energi Baru Terbarukan dan Konservasi Energi dalam
acara Focus Group Discussion tentang Supply-Demand
Energi Baru Terbarukan vyang belum lama ini

diselenggarakan Pusdatin ESDM.

Saat ini pengembangan EBT mengacu kepada Perpres
No. 5 tahun 2006 tentang Kebijakan Energi Nasional.
Dalam Perpres disebutkan kontribusi EBT dalam bauran
energi primer nasional pada tahun 2025 adalah sebesar
17% dengan komposisi Bahan Bakar Nabati sebesar 5%,
Panas Bumi 5%, Biomasa, Nuklir, Air, Surya, dan Angin
5%, serta batubara yang dicairkan sebesar 2%. Untuk itu
langkah-langkah yang akan diambil Pemerintah adalah

menambah kapasitas terpasang Pembangkit Listrik Mikro
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Hidro menjadi 2,846 MW pada tahun 2025, kapasitas
terpasang Biomasa 180 MW pada tahun 2020, kapasitas
terpasang angin (PLT Bayu) sebesar 0,97 GW pada tahun
2025, surya 0,87 GW pada tahun 2024, dan nuklir 4,2 GW
pada tahun 2024. Total investasi yang diserap
pengembangan EBT sampai tahun 2025 diproyeksikan

sebesar 13,197 juta USD.

Upaya yang dilakukan untuk mengembangkan
biomasa adalah mendorong pemanfaatan limbah industri
pertanian dan kehutanan sebagai sumber energi secara
terintegrasi dengan industrinya, mengintegrasikan
pengembangan biomassa dengan kegiatan ekonomi
masyarakat, mendorong pabrikasi teknologi konversi
energi biomassa dan usaha penunjang, dan meningkatkan
penelitian dan pengembangan pemanfaatan limbah

termasuk sampah kota untuk energi.
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Pada dasarnya, Indonesia memiliki ragam potensi
dalam mengembangkan EBT. Dengan keunggulan letak
geografisnya, Indonesia diberkahi dengan EBT bersumber
energi surya, angin, air, panas bumi, bioenergi, hingga
energi laut. “Berbagai potensi ini yang harus jadi fokus
pemerintah bersama perguruan tinggi dalam mengejar

pengmbangan EBT,

1.3 Mengoptimalkan Energi Baru Terbarukan (EBT)
Menipisnya potensi energi utama dari fosil terutama
minyak dan gas bumi, mendorong pemerintah untuk
menjadikan energi baru terbarukan (EBT) sebagai
prioritas utama untuk menjaga ketahanan dan
kemandirian energi nasional. Potensi EBT di Indonesia
sangat besar dan dapat dimanfaatkan menjadi
penyediaan energi nasional di masa mendatang. Namun

potensi EBT di Indonesia belum dimanfaatkan secara
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maksimal. Berdasarkan Peraturan Presiden No. 22/2017
tentang Rencana Energi Nasional (RUEN) direncanakan
bahwa 23% bauran nasional pada tahun 2025 diharapkan

disuplai dari EBT.

Tidak dapat dipungkiri bahwa potensi EBT di
Indonesia sangat besar. Sebagian besar EBT
dimanfaatkan untuk pembangkit listrik dan sisanya untuk
sektor transportasi, industri, komersial dan sektor
lainnya sebagai bahan baku campuran biodiesel dan
bioetanol. Penyediaan EBT bersumber dari panas bumi,
air, surya, angin, biomasa, sampah, bioethanol dan
biodiesel. Selain untuk pembangkit listrik, penggunaan
biomasa digunakan pula pada sektor industri sebagai
pengganti batubara. Informasi pada grafik berikut
menunjukkan bahwa penyediaan EBT akan meningkat

terus seiring dengan waktu hingga tahun 2050.
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Berdasarkan riset yang dilakukan oleh Hasan, dkk
(2012) bahwa EBT Indonesia dapat diandalkan menjadi
penyuplai energi nasional di masa mendatang. Namun
sayangnya, potensi EBT di Indonesia yang melimpah ini
belum dapat dimanfaatkan secara maksimal karena
terkait dengan masalah regulasi atau kebijakan-
kebijakan pemerintah terkait pengelolaan EBT, mulai
perijinan sampai harga jual daya listrik. Sehingga
tumpuan utama sumber energi untuk memproduksi listrik

adalah batubara (coal).

Saat ini pemerintah sedang memaksimalkan potensi
batubara melalui proyek gasifikasi melalui PT Bukit Asam
Tbk (PTBA) di Tanjung Enim, Sumatra Selatan. Untuk itu,
pemerintah menerbitkan Peraturan Presiden (Perpres)
No. 109 Tahun 2020 yang ditanda tangani oleh Presiden

Joko Widodo pada 17 November 2020 yang menetapkan
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proyek gasifikasi batubara menjadi proyek strategis
nasional (PSN). Pabrik gasifikasi batubara ini akan
mengolah sebanyak 6 juta ton batubara per tahun untuk
diproses menjadi 1,4 juta ton dimethyl eter (DME).
Produk ini mampu membantu mengurangi impor
liquefied petroleum gas (LPG) sebanyak lebih dari 1 juta

ton per tahun.

Salah satu target sumber energi yang akan
berkontribusi pada bauran energi nasional adalah sumber
energi dari biomassa. Dikutip dari buku BPPT Oulook
Energi Indonesia 2018 bahwa potensi energi biomassa
Indonesia sebesar 32.654 MW. Potensi yang sudah
terpasang terdiri dari 1626 MW Off Grid (diluar jaringan
PLN) dan 91,1 MW On Grid (dalam jaringan PLN). Tidak
dapat dipungkiri bahwa harga BBM dan gas akan terus

meningkat sehingga membuat daya beli masyarakat
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menjadi berkurang dan lebih memilih menggunakan
bahan bakar alternative khususnya biomassa. Jumlah ini
akan bertambah lagi menjelang tahun 2030 dimana akan
hamper setengah dari jumlah populasi manusia
menggunakan biomassa sebagai sumber energi, dan
masing-masing keluarga akan memerlukan 2 ton kayu
tiap tahunnya untuk keperluan memasak dan
pemanasan. Hal ini akan berdampak pada besarnya
kebutuhan akan bahan bakar berbasis biomassa,
khususnya bahan bakar padat yang bersifat kayu yang
dengan mudah dapat diperoleh terutama dengan

mengekploitasi hutan.

Biasanya biomassa dibakar secara langsung untuk
mendapatkan energi panas dengan metode pembakaran
konvensional diudara terbuka menggunakan tiga batu

(three-stones fire). Metode ini sangat tidak efisien dan
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boros bahan kayu bakar. Efisiensi tungku konvensional
tiga batu biasanya berkisar antara 5% sampai 17%. Tidak
hanya dalam penggunaan sumber bahan bakar
utama/fosil, penggunaan sumber energi dari biomassa
yang tidak berteknologi akan mengakibatkan pengaruh
negatif terhadap lingkungan hidup (global impact
warming). Karbon dioksida (CO2) sebagai hasil reaksi
pembakaran akan terlepas ke atmosfer dan dapat
mengganggu sistem pernafasan manusia. Terkadang
karbon monoksida (CO) juga terbentuk akibat proses
pembakaran yang tidak sempurna yang sifatnya sangat
radikal hingga dapat menimbulkan kematian dalam
jumlah yang banyak [4]. Namun biomassa termasuk salah
satu sumber energi alternatif, mudah diperoleh, harga

relative murah dan dapat diperbarui.
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Proses pembakaran dengan menggunakan tungku
biomassa berteknologi akan menghasilkan proses
pembakaran yang sempurna dengan produksi energi
panas yang tinggi. Energi panas maksimum dapat
diperoleh dari kandungan energi potensial biomassa dan
dikonversi salah satunya menjadi energi listrik. Banyak
informasi dari referensi terkait kinerja tungku biomassa,
namun data mengenai tungku biomassa yang tepat dan

tervalidasi masih jarang.

Penggunaan biomassa sebagai bahan bakar menjadi
pilihan utama menggantikan bahan bakar fosil didaerah
terpencil akibat dari kenaikan harga bahan bakar yang
semakin lama tidak terjangkau oleh masyarakat
pedesaan. Sebuah tungku pembakaran yang efisien dan
rendah  polusi mutlak diperlukan agar tidak

membahayakan para pengguna. Selain untuk alat
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memasak, tungku biomassa juga dapat dikembangkan
menjadi komponen pembangkit energi panas dalam
sistem pembangkit energi listrik, combined heat and
power (CHP).
1.4 Metode Pendekatan Peningkatan Energi Baru

Siklus Rankine Organik atau Organic Rankine Cycle
(ORC) merupakan system termodinamika yang dapat
membangkitkan energi listrik dari energi panas. ORC
memanfaatkan sumber energi panas dengan temperatur
operasi rendah. Hal yang membedakan siklus Rankine
konvensional dengan ORC adalah fluida kerja serta
kondisi operasinya. Pada siklus Rankine konvensional
fluida kerja yang digunakan adalah air, sedangkan untuk
sistem ORC fluida yang digunakan adalah fluida organik
yang memilikititik didih yang lebih rendah dibandingkan

dengan air.
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Sistem ORC menggunakan komponen evaporator
sebagai pengganti steam generator atau boiler di siklus
Rankine konvensional. Sistem ORC memanfaatan sumber
panas dengan temperatur rendah seperti panas buang
pada industri, panas matahari, pembakaran biomassa
serta air pendingin dari pembangkit listrik tenaga panas
bumi (geothermal). Pada temperature rendah, fluida
organik memiliki efisiensi siklus yang lebih tinggi
dibandingkan air. Selain itu, ORC juga lebih efisien untuk
pembangkit skala kecil. Pembangkit listrik siklus ORC
sederhana memiliki komponen utama yaitu evaporator,
turbin, generator, condenser dan pompa. Skema

sederhana ORC dengan cara fluida kerja yang berupa fluida
organik akan menerima kalor dari brine panas bumi melalui
heat exchanger untuk kemudian diubah fasenya menjadi uap
selanjutnya proses perpindahan panas tersebut pada tekanan

konstan atau isobar. Kemudian fluida kerja yang memiliki fase
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uap akan memutar turbin sehingga menghasilkan energi
mekanik yang selanjutnya oleh generator energi mekanik

tersebut diubah menjadi energi listrik.
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BAB II

PEMBANGKIT LISTRIK NON FOSIL

2.1 Teknologi Energi Biomassa

Secara umum teknologi konversi biomassa menjadi
bahan bakar dapat dibedakan menjadi tiga, vyaitu
pembakaran langsung, kon- versi termokimiawi, dan
konversi biokimiawi. Pembakaran langsung merupakan
teknologi yang paling sederhana karena pada umumnya
biomassa telah dapat langsung dibakar. Beberapa
biomassa perlu dikeringkan terlebih dahulu dan
didensifikasi untuk kepraktisan dalam penggunaan.

Konversi termokimiawi merupakan teknologi yang
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memerlukan perlakuan termal untuk memicu terjadinya

reaksi kimia alam menghasilkan bahan bakar.

Dalam teknologi konversi termal biomassa, proses
pembakaran langsung adalah proses yang paling mudah
dan konvensional dibandingkan dengan lainnya. Biomassa
langsung dibakar tanpa proses-proses tertentu, seperti
yang telah dilakukan di tingkat rumah tangga dengan
menggunakan bahan bakar kayu atau limbah kayu,
ranting, dan daun-daun kering sebagai bahan bakar
tungku untuk kegiatan memasak atau untuk penghangat
ruangan. Di tingkat industri/pabrik, pembakaran
langsung biomassa pada umumnya menggunakan
peralatan atau teknologi yang inovatif, terutama untuk
menggerakkan steam turbin untuk kepentingan proses
produksi industri tersebut, atau dengan menggunakan

tambahan generator untuk mendapatkan listrik. Cara ini

26 | METODE PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA BIOMASSA NON FOSIL



banyak dilakukan di pabrik kelapa sawit dan gula yang
memanfaatkan limbahnya sebagai bahan bakar.

Pada saat ini, teknologi pembakaran langsung untuk
biomassa sudah berkembang ke bentuk lain yang populer,
yaitu mengubah biomassa padat menjadi briket atau
pelet agar lebih mudah penggunaan, proses pengiriman,
dan penyimpanannya. Pembakaran langsung biomassa
tertentu, misalnya tempurung kelapa, bisa menghasilkan
briket dan arang granular. Dengan menggunakan tungku
desain tertentu, briket dan arang dapat digunakan
sebagai energi untuk keperluan memasak pada skala
rumah tangga dan industri makanan. Penggunaan input
pelet kayu dengan tungku inovatif menghasilkan efisensi

yang cukup tinggi (Dian Desa, 2012).

2.2 Penggunaan Tungku Biomassa
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Saat ini penggunaan tungku biomassa semakin
meningkat. Namun kinerja tungku tersebut masih tetap
dalam penyelidikan para peneliti untuk mendapatkan
tungku dengan kinerja yang tinggi. Dua parameter
penting yang menjadi fokus utama para peneliti dalam
merancang dan mengembangkan sebuah tungku
biomassa adalah parameter geometri dan parameter
operasional [8-24]. Secara teoritis bahwa sebuah tungku
dengan kehilangan energy termal yang minimal memiliki
kinerja yang tinggi. Tungku seperti ini harus dibuat dari
bahan dengan perpindahan panas vyang kecil.
Perbandingan udara-bahan bakar (A/F) yang tepat sangat
penting dalam mengoperasikan sebuah tungku biomassa
agar memenuhi reaksi pembakaran yang stoikio metris
dimana jumlah udara yang diberikan adalah 100% udara

teoritis. Namun untuk mencapai pembakaran sempurna
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(completecombustion) udara pembakaran harus dibuat

melebihi pembakaran udara teoritis.

Tidak diragukan lagi bahwa biomassa sudah menjadi
sumber energi alternatif yang dipertimbangkan dalam
ketahanan energi nasional Indonesia. Proses-proses
biomassa dan ketersediaannya menurut para peneliti
dapat dijadikan pedoman untuk lebih mengembangkan
biomassa sebagai sumber energi [8, 12, 16]. Secara
teoritis dikenal banyak cara konversi biomassa menjadi
energi listrik seperti dijelaskan melalui diagram pada
Gambar 1 berikut ini. Proses termokimia adalah proses
yang melibatkan suhu tinggi. Metode pembakaran
menjadi cara yang paling disukai karena memiliki
keunggulan dibandingkan dengan proses lain. Peralatan

yang digunakan juga tidak terlalu kompleks. Tungku
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biomassa yang dimodifikasi dapat mencapai efisiensi

hingga35%[13].

Proses Termokimia

[ Pirolisis J [Pembakaran J [Gasifikasi ]

(BIOENERGY )

Penggerak Mula

ICE Fuel Cell | [ORC e Turbin uap dan Micro
Stirling Turbin Gas Turbines

Energi Listrik
[On—Grid] [Oﬂ'—Gl‘id]

Gambar 1. Rute konversi energi dari biomass

Pembakaran (combustion) adalah proses
termokimia menggunakan suhu tinggi. Namun proses
yang melibatkan suhu tinggi mempunyai kelemahan
dimana sebagian energi temal hilang atau terbuang
begitu saja. Dengan kata lain tidak seluruhnya panas

dapat diubah menjadi energi listrik. Salah satu cara untuk
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meningkatkan  efisiensi  proses termal adalah
menggunakan system kombinasi, dimana selain produksi
listrik, maka panas sisa harus dimanfaatkan kembali.
Sistem seperti ini disebut dengan combined heat and
power system (CHP). Mesin pembakaran dalam (Sl dan Cl)
engines hanya mengkonversi 25-38% energi termal bahan
bakar menjadi kerja poros, sebagian lagi terbuang
melalui dinding mesin dan juga melalui gas buang. Hingga
saat ini penyelidikan terhadap pemanfaatan energy
terbuang menggunakan kajian secara termodinamik
sudah mendapat tempat pada riset dan pengembangan

terkait energi baru dan terbarukan.

Pada umumnya sistem dengan siklus rankine organik
(ORC) dapat digunakan untuk menyerap energi panas
terbuang dalam rentang kandungan energi rendah,

sedang, mapun tinggi dan mengkonversinya menjadi
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energi listrik [20, 22]. Komponen dasar dan susunan
peralatan model pembangkit listrik system ORC yang
diusulkan dalam artikel ini terdiri dari (1) Insinerator
sebagai sumber energi panas yang akan digunakan untuk
memanaskan fluida kerja didalam evaporator, (2)
Evaporator sebagai alat pembangkit uap fluida kerja, (3)
Turbin uap sebagai ekspander yang akan mengubah
energi uap fluida kerja menjadi tenaga berguna kerja
poros, (4) Kondensor sebagai alat pendingin fluida kerja
supaya fluida kerja kembali kewujud cair, (5) Pompa
digunakan untuk mengalirkan kembali fluida kerja ke
evaporator, (6)Sistem pendingin kondensor, (7)
Generator, (a) Abu pembakaran, (b) Partikel halus, dan
(c)Gas sisa dibebaskan keatmosfer. Bila suhu gas buang
masih dirasa cukup tinggi, direncanakan digunakan untuk

pemanas udara pembakaran (air preheat) dan untuk
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pemanasan fluida kerja sebelum masuk evaporator
(economiser). Suhu fluida kerja keluar turbin juga akan
dipantau dan bila masih cukup tinggi akan digunakan
untuk economiser. Hal demikian sangat diharapkan untuk
menaikkan efisiensi pemanfaatan energi termal secara
keseluruhan. Demikian proses terjadi secara terus
menerus. Susunan peralatan pembangkit listrik seperti

ditunjukkan pada Gambar 2 dibawah ini.
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Gambar 2. Diagram Siklus Rankine Organik

Salah satu produk pembakaran bahan bakar yang
paling bermanfaat adalah energi panas yang sangat
banyak manfaatnya. Hal ini bertujuan untuk

medapatkan energi termal yang terkandung dalam asap
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pembakaran. Dahulu energi termal digunakan untuk
keperluan rumah tangga, hingga pada jaman modern ini,
pemanfaatan energi termal sudah semakin meningkat. Di
negara-negara maju energi termal dimanfaatkan sebagai
sumber energi untuk air panas keperluan rumah tangga,
hotel, perkantoran, dan industri. Teknologi modern saat
ini juga focus pada optimasi dan peningkatan efisiensi
system pengubah energi termal menjadi energi listrik.
Proses ini bermanfaat untuk pengembangan
pengolahan biomassa menjadi sumber energi yang
terbarukan. Hingga saat ini dalam peradaban manusia
bahwa ketergantungan terhadap sumber energi dari fosil
sudah sangat mengkhawatirkan. Oleh karena itu,
pelaksanaan ini bermanfaat menjadi dasar untuk
pengembangan sumber-sumber alternatif sebagai

sumber energi pengganti bahan bakar fosil.
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Para peneliti telah banyak melakkan kajian-kajian
tentang sistem pembangkit tenaga yang menyajikan
sistem ORC sebgai siklus penggerak, diantaranya
Yammamoto T. Et al. Kajian tentang penggunaan fluida
kerja yang memiliki titik didih rendah pada sistem ORC
dan dapat menghasilkan kenerja siklus lebih baik

daripada menggunakan air.
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BAB III

PENGEMBANGAN INCINERATOR

3.1Roadmap

Penelitian bidang insinerator pembakaran biomassa
dan limbah padat dilakukan secaraterus-menerus pada
sumber-sumber energy alternative dengan perencanaan
yang matang. Biomassa dan limbah sisa olahan pertanian,
limbah rumah tangga dan industry sangat menjanjikan

sebagai sumber energi melalui proses pembakaran.
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Gambar 3. Road map penelitian konversi biomassa

menjadi energi listrik

Beberapa cara atau metode sudah dilakukan dan
dikembangkan untuk mengkonversi ataupun mengubah
bahan bakarberbasis limbah padat. Penelitian terhadap
sumber energi limbah padat ini dibuat dengan tahapan
dan tujuan yang pasti. Peta jalan (Roadmap) penelitian

bidang konversi dengan focus pada pencapaian
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incinerator untuk mencapai kinerja yang tinggi serta

rendah polusi seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 3

diatas.
Analisis situasi Kajian teknik =
keberadaan energi pembakaran Analisis kinerja
nasional biomassa

Teknik
pembakaran

Pengembangan |
tungku
Studi

literatur
*Studi literatur |
Analisa ' Identifikasi
ketersediaan tungku

biomassa

Gambar 4. Alur penelitian pengembangan

incinerator dalam diagram tulang ikan
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Pengembangan incinerator ini diusulkan untuk
dilaksanankan dalam tempo 2 tahun. Adapun langkah-
langkah dan alur yang dilaksanakan hingga tercapainya
tujuan yang dapat dilihat dalam diagram tulang ikan

(fishbone diagram) pada Gambar 4 diatas.

3.2 Bahan dan material

Biomassa tempurung kelapa digunakan sebagai
bahan bakar dalam penelitian ini. Biomassa ini banyak
ditemukan disekitar lokasi penelitian. Tempurung kelapa
dikeringkan menggunakan panas matahari dan ukurannya
dibuat beberapa pengujian. Dalam penelitian ini tidak
ada perlakuan khusus terhadap tempurung kelapa. Hal ini
dilakukan untuk lebih mendekatkan situasi eksperimen
pada situasi real dilapangan dimana tempurung kelapa
masih dianggap benda tidak berharga sehingga

dikumpulkan disembarang tempat seperti ditunjukkan
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pada Gambar 5. Namun pada dasarnya pengguna tungku
menginginkan pengoperasian secara sederhana dan

murah tanpa perlakuan terhadap bahan bakar tersebut.

Gambar 5. Bentuk fisik tempurung kelapa yang

digunakan

Prototipe tungku pembakaran biomassa modifikasi
dengan keunggulan distrsibusi udaradua tingkat (primary

dan secondary) dapat dilihat pada Gambar 6 dibawabh ini.
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Tungku dibuat berbentuk kubus dari bahan batu tahan api
dilapisi dengan plat besi sebagai dinding luar. Ukuran
tungku adalah 25 cm x 25 cm x 100 cm masing-masing
untuk panjang, lebar, dan tinggi tungku. Material batu
tahan api memiliki performansi yang lebih baik bila
dijadikan bahan tungku [28]. Tungku dilengkapi dengan
grate yang mudah dilepas pasang untuk mempermudah
pembersihan dan mengatasi bilamana terjadi briging dan
clickering di dalam ruang bakar. Tungku difabrikasi di
workshop teknik mesin fakultas teknik Universitas Negeri
Medan. Sebuah blower digunakan untuk mensuplai udara
terkontrol untuk kebutuhan udara pembakaran primer
dan sekunder. Untuk mendapatkan variasi kelajuan udara
pembakaran diatur melalui katub control udara dan

besarnya kelajuan udara diukur menggunakan flow meter
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udara. Dalam penelitian ini digunakan blower dengan

kapasitas 1500 LPM.

Dalam penelitian ini limbah dari pengolahan
kelapa berupa tempurung kelapa digunakan sebagai
bahan bakar. Beberapa perlakuan dilakukan hingga pada

tahap uji pembakaran didalam insinerator.

Langkah-langkah yang dilakukan:

1. Mengumpulkan limbah pengolahan tempurung

kelapa

2. Melakukan pengeringan untuk mengurangi
kadar kelembaban (moisture) material
yang dijadikan sampel

3. Melakukan pencincangan (shredding)
untuk menyeragamkan dan mengecilkan

ukuran sampel
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4. Melakukan analisa proksimasi dan ultimasi
terhadap sampel untuk mengetahui sifat
fisika dan kimia bahan bakar sampel

5. Melakukan kalkulasi nilai pembakaran teoritis

6. Melakukan kalkulasi kebutuhan udara

pembakaran stoikiometris
7. Melakukankalkulasiprodukgaspembakaran
8. Melakukan kalkulasi suhu pembakaran
9. Melakukan eksperimen pembakaran
10. Melakukananalisaprodukgashasilpembakaran
11. Melakukan analisa partikel(FABA)

Diagram incinerator dengan susunan peralatan
yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 6. Insinerator
berbentuk kubus dari bahan batu tahan api dilapisi

ceramic fibre sebagai isolator. Ukuran incinerator adalah
44 | METODE PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA BIOMASSA NON FOSIL



25 cm x 25 cm x 100 cm masing-masing untuk panjang,
lebar, dan tinggi. Material batu tahan api memiliki
performansi yang lebih baik dalam menekan kehilangan
energi panas bila dijadikan bahan tungku [24]. Grate
dapat dikeluarkan dengan mudah untuk mempermudah
pembersihan dan mengatasi bilamana terjadi slagging,
foulingdan clickering didalam ruang bakar. Insinerator
difabrikasi di workshop teknik mesin fakultas teknik

Universitas Negeri Medan.

Sebuah blower dengan kapasitas 1500 LPM digunakan
untuk mensuplai udara terkontrol kebutuhan udara
pembakaran pada zona primer dan zona sekunder. Untuk
mendapatkan variasi laju aliran udara pembakaran diatur
menggunakan katub kontrol udara dan besarnya kelajuan
udara diukur menggunakan flow meter udara dengan

kapasitas maksimum 1000 LPM.
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Gambar 6. Prototipe insinerator yang digunakan:
nama bagian dan susunan peralatan

Pada sistem-sistem pembakaran seperti bahan
bakar gas, bahan bakar padat termasuk batubara,
biomassa, ataupun bahan bakar limbah (termasuk

sampah) sangat mementingkan kinerja yang tinggi dari
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insinerator yang digunakan. Ada tiga kategori utama yang
sangat menentukan kualitas proses pembakaran, yaitu:
karakteristik bahan bakar, parameter operasional, dan
desain atau konstruksi insinerator.  Parameter
operasional yang digunakan akan sangat menentukan
kinerja dari insinerator, termasuk emisi dan polusi yang
ditimbulkan. Selain komposisi unsure bahan bakar,
kebutuhan udara pembakaran menjadi kunci utama
untuk mengontrol suhu dan emisi gas pembakaran.
Kinerja insinerator akan menjadi tinggi apabila suplai

keperluan udara pembakarannya tepat dan sesuai.

Untuk mengetahui keperluan udara pembakaran
yang tepat, selain dengan menggunakan analisis teoritis,
pendekatan yang dapat dilakukan adalah dengan
memantau dan menganalisis produk gas pembakaran

(stack analysis) atau dikenal dengan analisa orsat.
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Dengan mengetahui komposisi dan jumlah fraksi gas
pembakaran (% vol), maka reaksi pembakaran yang
terjadi dalam incinerator dan komposisi bahan bakar
yang digunakan dapat diketahui. Alat yang dapat
digunakan untuk mengetahui komposisi gas hasil
pembakaran adalah gas analyzer atau setidaknya dengan

hand gas analyzer.

3.3 Analisis gas hasil pembakaran

Metode analisis menggunakan prinsip
keseimbangan massa antara bahan bakar yang dibakar
atau disebut reaktan dengan gas produk pembakaran
yang biasa disebut dengan asap pembakaran dan abu
pembakaran. Secara umum, komposisi kimia bahan bakar
dapat dibagi menjadi dua, yaitu bahan yang benar-benar
berpartisipasi dalam proses pembakaran, yang disebut

material yang mudah terbakar (combus tible
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component), dan bagian yang tidak berpartisipasi dalam

pembakaran yang disebut dengan abu.

Sulit untuk melakukan analisis massa yang tepat
untuk bahan bakar padat, tetapi secara umum bahan
bakar padat termasuk biomassa dan limbah padat
mengandung berbagai komponen kimia seperti; karbon
(C), oksigen (0O), hydrogen (H), nitrogen (N), sulfur (S),
kelembaban (M) dan abu (A) yang apabila dibakar akan
menghasilkan gas produk pembakaran seperti; karbon
dioksida (CO2), karbon monoksida (CO), sulfur dioksida
(502), uap air (H20), oksigen (02), nitrogen (N2) yang
dapat dideteksi menggunakan gas analyzer dan abu sisa
pembakaran (Ash). Melalui analisis gas produk
pembakaran, maka jumlah kebutuhan udara yang tepat

dapat diketahui.
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Masing-masing komponen yang dapat terbakar
diperhitungkan sebagai bahan reaktan yang berkontribusi
terhadap energi termal yang diproduksi selama proses
pembakaran dan yang dianalisis sendiri-sendiri. Terlepas
dari desain dan konstruksi incinerator, untuk mengetahui
kebutuhan udara pembakaan, maka perlu diketahui
reaksi pembakaran masing-masing komponen yang dapat
terbakar.

Kecukupan asupan udara pembakaran adalah kunci
keberhasilan sebuah proses pembakaran. Jumlah udara
akan menentukan apakah sebuah pembakaran dikatakan
sempurna atau tidak sempurna. Pembakaran yang
sempurna akan menyisakan CO2, H20,dan SO2 pada gas
pembakaran. Tidak terdapat oksigen dalam gas buang
kecuali nitrogen. Sedangkan pembakaran tidak sempurna

akan menghasilkan karbon yang ikut dalam gas buang,
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dan gas yang masih dapat terbakar seperti, H2, CO, atau

OH.
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BAB IV KINERJA

INCINERATOR

Untuk mempertahankan parameter target dari
incinerator  selama  pengoperasian, = makabeberapa
parameter operasional yang akan diuji akan dilakukan
terkait pada; suhu yangdihasilkan, penggunaan bahan
bakar, dan juga pengoperasian tungku. Indikator utama
yangdibuat adalah profil suhu yang konstan selama
operasional. Profil suhu dapat diketahui daritermokopel
yang ditempatkan pada ruang bakar utama, ruang bakar
secondary, dan dioutletcyclone. Pengaruh-pengaruh air-
fuel ratio terhadap kinerja incinerator akan dibahas
untukmenentukan parameter yang paling optimal. Product
gas yang dihasilkan pada setiapparameter operasional akan
dievaluasi untuk mengetahui parameter yang paling cocok

dalam pengoperasian alat.
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Kondensasi adalah proses mengubah wujud zat dalam
wujud gas/uap menjadi wujudcairan. Kondensasi dapat
terjadi bila suhu saturasi uap/gas berada dibawah suhu
saturasimediumnya. Medium untuk terjadinya kondensasi
seperti logam dan material lainnya.Agar proses kondensasi
terjadi dengan baik, maka alat kondensasi (condenser)
harusdirancang dan didesain dengan benar supaya
berfungsi seperti yang diharapkan, terutama dalam hal
kualitas dan kuantitas dari kondensat yang dihasilkan.
Perpindahan panas yangbagus antara fluida yang akan
dikondensasi dengan medium harus terjadi dengan baik
agarsuhu fluida dapat segera menurun. Untuk tujuan
tersebut maka sangat dibutuhkan sistempendingin misalnya
menggunakan air yang bersirkulasi.

Cepat tidaknya asap mencair dalam condenser sangat
dipengaruhi oleh banyak hal.Dalam dunia industri
kebanyakan menggunakan peralatan sederhana seperti
misalnya drumdengan pendinginan sederhana

memanfaatkan udara sekitar sehingga kualitas dan
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kuantitasasap cair yang diperoleh masih dibawah standar.
Untuk itu sangat diperlukan sebuah sistemyang mampu
menjawab permasalahan yang dihadapi industry. Seiring
perkembanganteknologi, kemampuan condenser semakin
meningkat dengan merancang alat yang mampumelakukan
perpindahan panas dengan baik. Kondenser sudah memiliki
sistem pendinginuntuk meningkatkan perpindahan panas.
Tipe condenser paling banyak digunakan adalahtipe
pipa—cangkang (shell and tube) dan sudah menjadi pilihan
utama dalam halperpindahan panas sebab dengan mudah
dapat disesuaikan dengan kondisi fluida yang
akandikondensasikan agar proses dapat terjadi secar
optimal.

Skema condenser tipe pipa-cangkang yang diteliti
untuk digunakan dalam industri pengarangan kayu di
daerah Kawasan Industry Medan. Dalam perancangan ini
sangat dibutuhkan data-data dari industry termasuk laju
asap panas keluar dari cerobong, kelajuan dan kualitas asap

cair yang diperoleh. Untuk menentukan ukuran bidang

55 METODE PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA BIOMASSA NON FOSIL



pemindah panas dalam condenser maka persamaan berikut
menjadi dasar untuk menghitung ukuran penukar kalor
serta posisi penukar kalor yang digunakan. Penukar kalor
horizontal memiliki kinerja yang lebih baik dibandingkan
dengan posisi vertical. Dalam penelitian ini diproposed
penukar kalor yang dapat menghasilkan kondensat yang
continue, sehingga dipilih model kondensasi film pada pipa
horizontal. Besarnya koefisien perpindahan panas
kondensasi film pada pipa horizontal dihitung menggunakan
persamaan.

Dalam perancangan ini sangat dibutuhkan data-data
dari industri termasuk laju asap panas keluar dari
cerobong, kelajuan dan kualitas asap cair yang diperoleh.
Untuk menentukan ukuran bidang material pemindah panas
dalam condenser maka persamaanpersamaan dasar
perpindahan kalor digunakan. Posisi atau kedudukan
kondenser yang dirancang adalah posisi horizontal sebab
dikenal memiliki kinerja yang lebih baik dibandingkan

dengan posisi vertikal. Dalam penelitian ini ditawarkan
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kondenser yang dapat menghasilkan kondensat yang
continue, sehingga dipilih model kondensasi film pada pipa
horizontal. Konfigurasi atau susunan pipa-pipa perpindahan
panas pada kondenser seperti ditunjukkan pada Gambar 9.
Konfigurasi pipa-pipa yang digunakan adalah platform
susunan vertical dengan sejumlah pipa disusun secara
parallel [55]. Konfigurasi ini memiliki kemampuan
perpindahan kaloryang paling baik dibandingkan dengan
konfigurasi segi empat [56]. Ukuran pipa-pipa (panjang dan
diameter) sangat bergantung pada kapasitas perpindahan
panas yang terkandung dalam asap panas yang keluar dari
dapur pembakaran. Namun data dari industri tidak terlalu
detail dan kurang lengkap sehingga beberapa data diambil
dari pustaka/literatur dan sebagian lagi diasumsikan

berdasarkan teori-teori yang tersedia.
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BAB V EPILOG KEMAMPUAN
REAKTOR

Kegiatan penelitian ini sudah dicapai sebesar
75%. Saat ini sedang dilakukan penyempurnaan analisis
data setelah dilakukan pre-ekspeimen atau uji coba
sebelum eksperimen yang sesungguhnya dilakukan.
Hasil eksperimen menunjukkan bahwa kemungkinan
persentase keberhasilan maksud dan tujuan penelitian
sangat tinggi. Hal ini ditunjukkan dari kemampuar
reactor yang digunakan yang yang mampu
menghasilkan suhu asap pembakaran rata-rata sebesar
350 °C. Suhu seperti ini sudah dapat dan layak untuk

dikonversi menjadi energi listrik menggunakan siklus
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Rankine Organik. Garfik berikut menunjukkan kinerja

reactor selama proses pembakaran.
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Gambar 7. Profil suhu didalam ruang bakar

utama

Dalam hal ini telah berhasil dibuat satu alat

pembakaran biomassa. Tujuandari pengembangan alat
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ini adalah untuk menghasilkan energi panas yang
konstan selamaproses pembakaran. Energi termal ini
akan digunakan untuk sistem pembangkit energilistrik.
Beberapa sistem pendukung seperti evaporator,
condenser, turbin uap, dan system pendingin
direncanakan dan diperhitungkan. Beberapa studi
pendahuluan dilakukan denganteliti dengan
melakukan kajian-kajian teori dengan maksud untuk
mendukungpengembangan dan evaluasi yang akan
dilakukan.

Tungku dibuat berbentuk kubus dari bahan batu
bata dengan pelat besi dibagian dalamdan luar sperti
ditunjukkan oleh Gambar 8. Material batu tahan api
memilikiperformansi yang lebih baik bila dijadikan
bahan tungku. Untuk menyanggah bahanbakar didalam
tungku pembakaran dibuat alas atau jeruji dari besi

cor yang dapat dilepasdengan ukuran 380 x 380 mm
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ditempatkan 150 mm dari dasar ruang bakar
sepertiditunjukkan pada Gambr 16(b). Maksud
penggunaan grate portable untuk
mempermudahpembersihan dan mengatasi bilamana

terjadi briging dan clickering didalam ruang bakar.

Termocouple
port

£ Pintu tungku

© Batu bata
© Grate

Gambar 8. Fitur didalam tungku

Udara pembakaran yang dibutuhkan diumpankan
ke dalam reaktor dengan dua cara,yaitu menggunakan
pipa besi cor berdiameter 50 mm dengan lubang 8 mm
yang dibor disepanjang dinding pipa. Pipa distributor
ini ditempatkan di bawah jeruji untuk ruang bakar

primerdan untuk pembakaran sekunder diatas bahan

62 METODE PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA BIOMASSA NON FOSIL



bakar atau sering disebut dengan freeboard. Laju
aliran udara disuplai olehblower dan dikontrol
menggunakan regulator katup udara dan dimonitor
denga rotameterudara. Oleh karena itu, pengguna
dapat dengan mudah mengontrol laju pembakaran
bahanbakar dan suhu di ruang bakar dengan
mengontrol pasokan udara.

Tungku ini difabrikasi di workshop teknik mesin
fakultas teknik Universitas NegeriMedan. Sebuah
blower digunakan untuk mensuplai udara terkontrol
untuk kebutuhan udarapembakaran primer dan
sekunder. Untuk mendapatkan variasi kelajuan udara
pembakarandiatur melalui katub kontrol udara dan
besarnya kelajuan udara diukur
menggunakananemometer. Dalam penelitian ini
digunakan blower dengan kapasitas 1500 LPM.

Prototipetungku  yang sudah lengkap. Tiga
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termokopeltipe-K dipasang pada pembakaran primer
dan sekunder untuk mendeteksi suhu yangmewakili
setiap ruang. Termokopel lain dipasang di outlet siklon
untuk mendeteksi suhuproduk pembakaran akhir.
Insinerator yang diuji adalah tipe fixed-bed yang
berlokasi di Workshop Teknik MesinUniversitas Negeri
Medan. Prototipe incinerator dengan tipe tumpukan
overfeed. Jenis incinerator ini cocok untuk skala kecil
hinggamenengah dan masih digunakan untuk industri
kehutanan dan gula. Insineratordipasang secara
vertikal dan memiliki tinggi total 2000 mm. Ukuran
total volumepembakaran untuk pembakaran primer
dan sekunder sekitar 200 x 200 x 400 mm terbuatdari
batu bata yang dilapisi dengan plat besi 2 mm pada
dinding dalam dan luar. Batas antara zona
pembakaran primer dan sekunder tidaklah nyata. Area

tepat di atas unggun bahan bakardiasumsikan sebagai
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zona pembakaran sekunder. Untuk menjaga
temperatur hasilpembakaran di sepanjang cerobong
asap, digunakan silinder konsentris berdiameter 350
mmdan 200 mm untuk silinder luar dan dalam serta
tinggi 750 mm dengan bahan semen diisidi antaranya
sebagai isolator. Sebuah siklon berisolasi ditempatkan
setelah  saluran  keluarcerobong asap untuk
memisahkan partikel halus dari gas buang panas
sebelum digunakanuntuk tujuan lain.

Selama pembakaran, gas panas yang dihasilkan
dari pembakaran tidak sempurna padapembakaran
primer mengalir ke atas menuju ruang bakar sekunder.
Gas panas inimengandung gas yang dapat terbakar
(flameable) kemudian bercampur dengan
udarasekunder dan dibakar untuk mencapai
pembakaran sempurna yang akan menghasilkan

suhuyang lebih tinggi. Karena temperatur penyalaan
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karbon (C) kira-kira 400°C, makatemperatur operasi
ruang bakar primer harus dikontrol minimum pada 400
oC dan dapatdivariasikan antara 400 dan 500 oC
dengan mengatur udara dan suplai bahan
bakarsementara suhu ruang sekunder dapat bervariasi
dari 800 hingga 1000°C.

Parameter operasional insinerator bahan bakar
padat termasuk biomassa dengan duatahap pasokan
udara telah dilakukan. Studi ini mengungkapkan
bahwa parameter operasidapat dioptimalkan dengan
menganalisis produk pembakaran selama pembakaran.
Denganmenggunakan dua tahap pasokan udara dapat
meningkatkan kinerja insinerator yangsignifikan di
mana sebenarnya bahwa kinerja yang tinggi
menyebabkan penurunan polutan.Analisis teoritis ini
harus divalidasi dengan menggunakan insinerator

nyata. Untuk denganpercaya diri mengusulkan dan
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membangun insinerator nyata dan banyak tes harus
dilakukandengan memanfaatkan sejumlah jenis bahan
baku biomassa padat dengan karakteristikmereka

sendiri.
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