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ABSTRAK

Penggunaan bahan bakar fosil masih mendominasi sebagai bahan bakar pembangkit listrik, kondisi
ini membuktikan bahwa kita masih bergantung pada energi fosil. Perlu adanya usaha serius dan
sistematis untuk mengembakan dan menerapkan sumber energi terbarukan untuk mengurangi
ketergantungan terhadap energi fosil, khususnya di PKS PT. Persada Nusa Nabati Indonesia, PKS
ini belum memanfaatkan limbah cair hasil dari pabrik yang berupa POME, dengan belum
termanfaatkan dengan maksimal, limbah ini mampu mencemari lingkungan. Sementara dilihat dari
jumlah potensi POME adalah sebesar 686,47m%hari, apabila dimanfaatkan dengan baik akan
menghasilkan energi listrik sebesar 26.009,14 kWh dan mampu menanggulangi permasalahan
kekurangan energi listrik di PKS. Teknologi yang dapat diterapkan untuk menghasilkan biogas adalah
anaerobic digestion. Berdasarkan perhitungan analisis teknis produksi biogas, digester, pemurnian
biogas, dan perhitungan gas engine, volume biogas berjumlah 20.780,75m3h, menghasilkan daya
listrik sebesar 1.083,71 kW atau sebesar 1.08 MW. Analisis ekonomi menggunakan metode Cost
Benefit Analysis dengan parameter Cash Flow, NPV, dan Payback Periode, selama umur proyek 20
tahun dan tingkat suku bunga sebesar 2% menghasilkan Payback Periode 16,4 tahun. Berdasarkan
analisis teknis dan ekonomi hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa sistem pembangkit listrik
tenaga biogas di pabrik kelapa sawit di PT. Persada Nusa Nabati Indonesia ini layak untuk dilanjutkan

Kata kunci : fosil, pome, biogas, anaerobic digester,energi listrik,cost benefit analysis
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TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF BIOGAS
POWER PLANT UTILIZING PALM OIL EFFLUENT
(Case Study : PT. PNNI East Minas Village, Siak District)

SURYA DARMA
NIM : 11355103010

Final Date Of Exam :21 July 2020

Department of Electrical Engineering
Faculty of Scienceand Technology
State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

Soebrantas St. No. 155 Pekanbaru— Indonesia

ABSTRACT

The use of fossil fuels still dominates as fuel for electricity generation, this condition proves that we are
still dependent on fossil energy. There needs to be a serious and systematic effort to develop and
implement renewable energy sources to reduce dependence on fossil energy, especially in the PT.
Persada Nusa Nabati Indonesia, this PKS has not utilized the liquid waste produced from the factory in
the form.of POME. With this not yet being fully utilized, this waste can pollute the environment.
Meanwhile, seen from the potential amount of POME, it is 686.47m3 / day, if it is properly utilized, it will
produce 26,009.14 kWh of electrical energy and can overcome the problem of electrical energy shortages
in PKS. The technology that can be applied to produce biogas is anaerobic digestion. Based on the
calculation of the technical analysis of biogas production, digester, biogas purification, and gas engine
calculations, the volume of biogas is 20,780.75m / h, producing an electrical power of 1,083.71 kW or
1.08 MW.: Economic analysis using the Cost Benefit Analysis method with parameters of Cash Flow,
NPV, and Payback Period, during the project life of 20 years and an interest rate of 2% resulting in a
payback period of 16.4 years. Based on the technical and economic analysis of the research results, it can
be concluded that the biogas power generation system in the palm oil mill at PT. Persada Nusa Nabati
Indonesia deserves to be continued

Keywords-: fossils, pome, biogas, anaerobic digester, electrical energy, cost benefit analysis
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BAB |

PENDAHULUAN

T.1. - Latar Belakang

Pada tahun 2014 Indonesia adalah Negara terbesar di Asia Tenggara pertama
sebagai penghasil crude palm oil atau minyak kelapa sawit mentah, hal ini dibuktikan
dengan produksi minyak mentah Indonesia mencapai 50%, sedangkan Malaysia hanya
mencapai 34%. Dengan hasil perkebunan kelapa sawit yang mencapai 48,79% tersebut,
tentu ‘tidak bisa kita pungkiri lagi sektor perkebunan kelapa sawit berperan sangat besar
didalam perekonomian [1].

Menurut Badan Pusat Statistik (BPS) luas areal perkebunan kelapa sawit di
Indonesia pada tahun 2013 tercatat seluas 10,47 juta hektar, dan terjadi peningkatan pada
tahun-2015 sebesar 11,26 juta hektar, atau terjadi peningkatan 7,60%. Pada tahun 2016
luas perkebunan kelapa sawit menurun sebesar 0,52% vyaitu menjadi 11,20 juta hektar,
pada tahun 2017 terjadi peningkatan luas areal perkebunan kelapa sawit di perkirakan
sebesar 9,80% dengan nilai menjadi 12,30 juta hektar. Selama empat tahun terakhir
cenderung menunjukan peningkatan, kecuali pada tahun 2016 yang mengalami penurunan
[2].

Pada tahun 2016 sampai dengan 2017, areal perkebunan kelapa sawit tersebar di 25
Provinsi yaitu seluruh Provinsi di Pulau Sumatra dan Kalimantan, Provinsi Jawa Barat,
Banten, Sulawesi Tengah, Sulawesi Tenggara, Sulawesi Barat, Gorontalo, Maluku, Papua
dan Papua Barat. Dari ke 25 Provinsi tersebut, Provinsi Riau merupakan Provinsi dengan
areal perkebunan kelapa sawit terluas di Indonesia yaitu 2,01 juta hektar pada tahun 2016
atau 17,97% dari total luas areal perkebunan kelapa sawit di Indonesia [2].

Pabrik kelapa sawit (PKS) mengolah buah kelapa sawit atau tandan buah segar.
Pengolahan tandan buah segar akan menghasilkan minyak kelapa sawit mentah (CPO)
setiap-ton tandan buah segar (TBS) menghasilkan buangan berupa limbah padat maupun
limbah cair. Limbah padat itu berupa serabut (fiber) sebanyak 130 kg (13%ton), dengan
jumlah kalori sekitar 2637-4554 kkal/kg, cangkang (shell) sebanyak 65 kg (6,5% ton)
dengan kalori 4105-4802/kg, tandan kosong sebanyak 230 kg (23% ton) dengan kalori
2492 kkal/kg, sedangkan limbah cair atau Palm Oil Mill Effluent (POME) sekitar 600-700



kg, (60-70%), jadi limbah cair lebih banyak menimbulkan efek negatif bagi lingkungan
{4].

Limbah cair kelapa pabrik kelapa sawit yang berada didalam kolam berdampak
negatif bagi lingkungan, pada umumnya kolam limbah yang dibiarkan terbuka dapat
menyebabkan rawan meluap saat hujan ataupun terjadi resapan kedalam tanah. Selain itu
limbah cair juga dapat berfermentasi pada kolam terbuka menghasilkan gas methana (CH,)
yang “terlepas ke udara dan atmosfer secara langsung. United Nation Frame Work
Convention On Climate Change (UNFCCC), badan Perserikatan Bangsa-Bangsa (PBB)
yang menangani perubahan iklim, mencatat gas methana memiliki tingkat emisi 24 kali
lebih -tinggi jika dibandingkan dengan karbon (CO,). Maka perlu dilakukan pengolahan
terlebih dahulu sebelum limbah dibuang ke lingkungan [4].

Provinsi Riau merupakan Provinsi yang memiliki perkebunan kelapa sawit yang
sangat luas dan juga memiliki pabrik kelapa sawit yang berpotensi cukup besar dalam
mendukung kemandirian energi nasional. Beberapa pabrik kelapa sawit yang ada di
Provinsi Riau masih belum memanfaatkan limbah cair secara baik, karena sebagian pabrik
kelapa sawit menangani limbah cair dengan cara mengalirkan kekolam terbuka dengan
alasan mempermudah proses operasinya. Salah satunya pabrik kelapa sawit PKS PT.
Persada Nusa Nabati Indonesia [4].

Pabrik kelapa sawit PT. Persada Nusa Nabati Indonesia merupakan pabrik yang
beralamat di Kecamatan Minas Desa Minas Timur, Kabupaten Siak. Pabrik kelapa sawit
PT. Persada Nusa Nabati mengolah tandan buah segar (TBS) sampai menjadi minyak
kelapa sawit (CPO) dengan beberapa proses tahapan. Dalam pengolahan TBS menjadi
CPO,- menghasilkan limbah padat dan limbah cair. PKS Persada Nusa Nabati
memanfaatkan limbah padatnya berupa cangkang dan serabut fiber untuk bahan bakar
boiler. Uap yang dihasilkan boiler kemudian diteruskan ke stasiun power plant yang mana
digunakan untuk memutar sudut-sudut turbin uap. Turbin uap merupakan alat pembangkit
tenaga listrik yang dipakai sebagai penggerak seluruh peralatan dan penerangan dipabrik.
Selain stem turbin stasiun power plant juga dilengkapi dengan genset yang mana alat ini
juga berfungsi sebagai pembangkit tenaga listrik yang menggunakan penggerak motor
bakar-dengan bahan bakar solar [8].

Berdasarkan data yang di dapatkan dari pabrik yang memproduksi tandan buah
segar (TBS), dengan nilai mencapai sekitar lebih kurang 800 ton/perhari dengan kapasitas

olah 45 ton/perjam. Pabrik kelapa sawit ini beroperasi selama 24 jam dengan daya arus

I-2



listrik yang di supply dari pembangkit listrik tenaga Generator Set (genset) dan PLTU.
Total kapasitas terpasang dari sebuah pembangkit PLTU dan Generator Set sebesar
10,08MW, dengan rincian pemakaian PLTU hanya untuk 10 jam saja dengan daya sebesar
800 kW, setelah itu untuk pemakaian 14 jam nya lagi di cover oleh Generator Sett (genset)
dengan daya sebesar 80 kW atau sebesar 0,08 MW, sehingga dapat disimpulkan pemakaian
listrik selama 24 jam di PT. Persada Nusa Nabati Indonesia di cover oleh PLTU dan
Generator Sett (genset). Kapasitas terpasang PLTU dan Generator Sett ini digunakan
untuk-mensupply kebutuhan listrik di pabrik sebesar 923 kW, kantor 15 kW sedangkan 40
mess karyawan 55,6 kW, mushollah sebesar 0,9 kW dan penerangan jalan sebesar 10 kW,
dengan jumlah keseluruhan daya mencapai 1004,6 kW atau sebesar 1,004 MW. Sehingga
jika dilihat dari total beban sebesar 1,004 MW dan kapasitas yang dikeluarkan oleh kedua
pembangkit sebesar 880 kW, maka masih terdapat kekurangan daya listrik pada PT.
Persada Nusa Nabati Indonesia [8].

Berdasarkan studi pendahuluan berupa wawancara kepada Mill Manager PT.
Persada Nusa Nabati Indonesia bapak Anggiat Manik di Desa Minas Timur bahwa di
pabrik tersebut masih kekurangan daya pada saat pengoperasian pabrik berjalan pada
pagi hari pukul 08.00 sampai pukul 09.00 WIB, dan terjadi lagi kekurangan daya pada
pukul 18.00 WIB sehingga pada pagi hari aliran daya di mess karyawan dikurangi hingga
pembangkit mampu beroperasi dengan normal. Dan untuk bahan bakar pembangkit
sangat banyak dibutuhkan pada star awal pembangkit, dalam sehari mampu
menghabiskan bahan bakar sebesar +100 liter bahan bakar untuk satu hari pengoperasian,
sehingga menyebabkan besarnya biaya yang dikeluarkan dalam pembelian bahan bakar
solar, seperti yang diketahui untuk bahan bakar solar ini tidak begitu banyak cadangan di
daerah Siak dan Kecamatan Minas, jika bahan bakar solar tidak memadai otomatis pabrik
ini tidak memiliki jam kerja yang maksimal sehingga yang jadi korban pemadaman
listrik-berdampak pada mess [8].

Dengan adanya beberapa bentuk defisit energi listrik maka penelitian ini mencoba
menawarkan satu buah pembangkit tenaga biogas (PLTBg) yang nantinya mampu
mengcover secara keseluruhan listrik yang ada di pabrik, dengan potensi limbah cair
POME vyang belum termanfaatkan, dari hitungan awal didapatkan potensi sebesar
686,47m?3/hari. Berdasarkan dari buku Ade Sri Rahayu dengan nilai (palm oil mill
effluent) POME sebesar 600 m3/hari akan menghasikan potensi daya 1,6 Mwe [5].



Dengan banyaknya potensi limbah cair kelapa sawit yang ada di PKS PT. Persada
Nusa Nabati Indonesia, maka sangat memungkinkan untuk di kembangkan sebagai
pembangkit listrik tenaga biogas (PLTBg) baik secara teknis dan ekonomi yang
kemudian bisa diterapkan dengan satu pembangkit tenaga biogas dan menggantikan
pembangkit sebelumnya yaitu PLTU dan PLTD, hal ini di dukung oleh hasil wawancara
Kepada pihak PT Persada Nusa Nabati Indonesia yang diwakili oleh Ibu Mey selaku
asisten pengolahan di PKS, bahwa saat ini PKS PT. Persada Nusa Nabati Indonesia sudah
memiliki rencana untuk membangun Pembangkit Listrik Tenaga Biogas (PLTBg) dengan
bahan baku limbah cair POME sehingga dapat mengurangi biaya bahan bakar boiler dan
bahan-bakar fosil, Mengganti seluruh penggunaan cangkang (shell) untuk bahan bakar
boiler; akan tetapi hal ini belum dapat terlaksanakan, dikarenakan pihak PKS PT. Persada
Nusa:Nabati Indonesia belum memiliki rancangan untuk pembangunan PLTBg tersebut.
PT. Persada Nusa Nabati Indonesia untuk pembangunan PLTBg bahwasanya PT tersebut
bersedia menerima PLTBg sebagai pembangkit yang akan dibangun di pabrik tersebut
untuk mesuplay pasokan listrik dan mampu mencukupi daya listrik di kawasan pabrik
PT. Persada Nusa Nabati Indonesia. Kabupaten Siak bahwasanya menurut peraturan
perundang-undang penomoran Mentri Lingkungan Hidup No. 17/2001 tentang Produksi
Energi Swasta Menetapkan persyaratan untuk izin usaha bagi perusahaan produsen listrik,
membebaskan produsen energi terbarukan dibawah 10 MW untuk pemakaian sendiri dari
proses kajian dampak lingkungan lengkap, PT. Persada Nusa Nabati memang sudah
merencanakan untuk kedepannya pembangunan pembangkit listrik tenaga biogas [8].
Teknologi yang dapat diterapkan untuk menghasilkan biogas adalah anaerobic
digestion. Teknologi ini memiliki aplikasi luar biasa dimasa depan dan berkelanjutan
dibidang lingkungan (perawatan limbah) dan pertanian, dengan produksi energi sebagai
manfaat tambahan. Didalam melakukan perancangan pembangkit listrik biogas, peneliti
memilih metode pengolahan konversi limbah cair kelapa sawit (POME) menjadi
biogas mengunakan proses pengolahan secara anaerobik. Alasan utama memilih proses
anaerobik adalah kemampuannya dalam menghasilkan biogas dengan baik. Proses
aerobik tidak mengkonversi zat organik menjadi metana, menghasilkan lebih banyak
lumpur dan mengolah limbah tidak tuntas. Sebaliknya, proses anaerobik menghasilkan

metana dan sisa limbah cair yang kaya nutrisi seperti nitrogen dan fosfor [7].



Anaerobic digestion saat ini merupakan teknologi standar untuk pengolahan air
limbah. Biogas, gas kaya akan metana, adalah produk yang dihasilkan dari proses
anaerobic digestion yang memecah bahan organik dalam kondisi tidak adanya udara.
Anaerobic digester mengubah energi yang tersimpan dalam bahan organik menjadi biogas.
Gas ini dapat digunakan sebagai bahan bakar untuk memasak, penerangan dan
menghasilkan listrik [6].

Pada penelitian ini metode anaerobiknya menggunakan jenis digester chinese fix
dome, keunggulan dari teknologi digester ini adalah, memiliki struktur terletak dibawah
tanah dan beroperasi dalam model setengah kontinyu, misalnya selain bahan baku sekali
per hari. Struktur mencakup bagian yang bergerak dan pembangunan bahan yang umum
terdiri- dari batu bata dan semen. Teknologi ini tidak memiliki sistem pencampuran, dan
untuk biaya investasi yang rendah, waktu hidup sekitar 20 tahun, sistem insulasi baik, tidak
ada ruang dangkal yang diperlukan karena struktur bawah tanah, tekanan gas baik,
pencampuran substrat dalam digester menghindari akumulasi besar padatan di bawah
digester ini, serta teknologi ini yang diterapkan di beberapa bagian dunia [26].

Dari dampak negatif pada limbah cair (palm oil mill effluent) POME yang ada di
pabrik kelapa sawit PT. Persada Nusa Nabati Indonesia dan untuk menanggulangi masalah
kekurangan daya listrik di pabrik kelapa sawit melakukan analisis limbah cair dengan
acuan penelitaian sebelumnya yaitu dengan menggunakan teknologi Anaerobic Digestion.
Tujuan pengolahan (palm oil mill effluent) POME dijadikan energi listrik dikarenakan
(palm-oil mill effluent) POME yang ada di PT. Persada Nusa Nabati Indonesia sangat
banyak potensinya dibandingkan dengan limbah padat yang ada di pabrik tersebut selain
penggunanya yang sangat efesien juga pemanfaatanya sangat ramah lingkungan sehingga
bisa memproduksi energi listrik secara cepat dan bisa mengatasi permasalahan yang ada di
pabrik tersebut. Metode Anaerobic digestion adalah mengubah energi yang tersimpan
dalam'bahan organik menjadi biogas sehingga gas yang dihasilkan dapat digunakan untuk
menghasilkan energi listrik [7].

Pada penelitian ini juga akan menganalisis aspek ekonomi dari pembangkit listrik
tenaga biogas (PLTBg), dengan menghitung dari biaya investasi, biaya O&M (operasional
dan perbaikan), biaya pendapatan pertahun dengan perhitungan manual, selanjutnya akan
disimulasikan dengan aplikasi REETscreen. Selanjutnya akan menganalisis financial
dengan perhitungan berupa, Cost Benefit Analysis memiliki beberapa parameter antara lain
yaitu, Cash Flow (CF), Net Present Value (NPV), dan Payback Periode.



Dari penjelasan diatas Pabrik Kelapa Sawit (PKS) PT. Persada Nusa Nabati
indonesia yang beralamat di Desa Minas Timur, Kecamatan Minas, Kabupaten Siak
Provinsi Riau, yang diperkirakan memiliki potensi untuk dijadikan sebuah pembangkit
listrik tenaga biogas (PLTBQ) dari limbah cair kelapa sawit. Selain mengurangi pengunaan
bahan bakar minyak bumi, juga mengurangi penyebab pencemaran lingkungan hidup.
Studi peneletian ini sangat penting sebagai bahan pertimbangan bagi pihak PT. Persada
Nusa‘Nabati sebelum memutuskan untuk membangun PLTBg. Maka dari itu penelitian ini
menyimpulkan perancangan pembangkit yang mengkaji aspek teknis dan aspek ekonomi
dari proyek pembangunan PLTBG di PT. Persada Nusa Nabati Indonesia. Oleh karena itu
penulis tertarik melakukan penelitian dengan judul “Analisis Teknis Dan Ekonomi
Pembangkit Listrik Tenaga Biogas Dengan memanfaatkan Limbah Cair Kelapa
Sawit(Studi Kasus: PT. PNNI Minas Timur, Kabupaten Siak )”.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan dari latar belakang yang sudah diuraikan diatas maka rumusan
masalah yang akan dibahas pada penelitian ini adalah :
1. Apakah Pembangkit listrik tenaga biogas (PLTBQ) layak di analisis secara aspek
teknis dan aspek ekonomi, sehingga bisa menghasilkan energi listrik dan
menyelesaikan permasalahan kekurangan listrik di PT. Persada Nusa Nabati

Indonesia Kecamatan Minas, Kabupaten Siak, Riau.

1.3 © Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitaian Tugas Akhir ini adalah :
1.--Menganalisis potensi limbah cair menjadi biogas PT. Persada Nusa Nabati
Indonesia.
2.”.Menganalisis aspek Teknis dari PLTBg di PT. Persada Nusa Nabati Indonesia.
3.- Menganalisis aspek Ekonomi dari PLTBg PT. Persda Nusa Nabati Indonesia.

1.4 - Batasan penelitian
Dalam pembuatan Tugas Akhir ini penulis membatasi permasalahan sebagai berikut :
1. Bahan baku yang digunakan dalam penelitian ini adalah limbah cair kelapa sawit
POME (palm oil mill effluent) di PT. Persada Nusa Nabati Indonesia.
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. Tidak untuk membahas sifat-sifat gas hanya sebatas penggunaan biogas sebagai

bahan bakar gas engine.

Perhitungan aspek Teknis yang digunakan dalam penelitian ini dilakukan secara
manual dengan persamaan—persamaan yang ada.

Perhitungan aspek Ekonomi yang digunakan dalam penelitian ini dilakukan secara

manual dan didukung dengan perangkat lunak RETScreen Expert.

» Hanya membahas analisis teknis dan ekonomi produksi biogas dengan

memanfaatkan limbah cair kelapa sawit POME (palm oil mill effluent) sebagai
pengembangan energi listrik.

~Tidak untuk membahas Emisi dan Analisis Resiko.

Manfaat Penelitian
Manfaat lImiah

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat untuk menambah ilmu literature

perkembangan ilmu pengetahuan dibidang pemanfaatan limbah cair kelapa sawit POME

(palm oil mill effluent) melalui proses anaerobic digestion untuk menghasilkan biogas

sebagai bahan bakar gas engine sehingga menjadi listrik.

1.5.2

Manfaat Terapan

Memberikan rekomendasi kepada pihak PT. Persada Nusa Nabati Indonesia dalam

pengelolaan serta pengoptimalan limbah cair kelapa sawit POME (palm oil mill effluent)

menjadi sumber energi listrik.
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2.1 PenelitianTerkait

Sebelum melakukan penelitian, dilakukan studi literatur yang bertujuan untuk
mencari_ rujukan dan penelitian yang relevan dengan penelitian yang akan dilakukan.
Rujukan-ini didapatkan dari jurnal, buku ataupun paper yang berhubungan dengan penelitian
ini.

Pada penelitian yang berjudul “Pengolahan Palm Oil Mill Effluent (POME) menjadi
biogas dengan sistem Anaerobik Tipe Fixed Bed tanpa Proses Netralisasi” limbah cair
industri minyak kelapa sawit atau POME saat ini belum dimanfaatkan secara maksimal.
Pengolahan limbah POME umumnya menggunakan teknologi covered lagoon dengan sistem
anaerobik, dimana umumnya teknologi ini beroperasi baik pada kondisi limbah yang netral
dengan “pH7 dan menggunakan proses mesopilik pada suhu sekitar 35°C. Sehingga
diperlukan tahap pendinginan dan tahap netralisasi terlebih dahulu sebelum POME
diumpankan ke reaktor, yaitu dengan mencampurkannya dengan POME yang sudah
terdegradasi di dalam reaktor, karena sifatnya sudah berubah menjadi basa. Hal ini berguna
untuk memastikan bahwa suhu POME sebelum masuk reaktor sudah mendekati suhu
lingkungan dan tingkat keasaman POME sudah mendekati netral (pH=7). Pengolahan
POME menggunakan covered lagoon umumnya memerlukan waktu tinggal di dalam reactor
(HRT) sekitar 30 hari. Reaktor anaerobic tipe Fixed Bed mampu mengolah limbah dengan
pH rendah, sehingga POME yang mempunyai pH 4, tidak perlu dinetralkan terlebih dahulu.
Hal ini akan menyederhanakan proses pengolahan, menurunkan biaya investasi dan biaya
operasi. Tujuan penelitian ini adalah mengolah limbah POME dengan menggunakan reaktor
anaerobik tipe Fixed Bed tanpa tahap proses netralisasi. Metode pengolahan anaerobik
dengan menggunakan reaktor tipeFixed Bed, terbagi menjadi dua tahapan proses yaitu
proses .inokulasi bakteri dan proses adaptasi limbah POME. Hasil penelitian dapat
menurunkan HRT menjadi 20 hari, dengan pengumpanan POME optimal pada 150 liter/hari.
Persentase gas metana adalah 66%. Hasil produksi gas metana adalah 0,52 liter/gram COD
atau lebih besar dari hasil proses menggunakan covered lagoon, yaitu 0,35 liter/ gram COD
[9].

Penelitian yang berjudul “Strategi Implementasi Pemanfaatan Limbah Cair Pabrik
Kelapa Sawit Menjadi Energi Listrik (di Provinsi Lampung)”. Pemerintah Indonesia

menargetkan 60% pabrik kelapa sawit (PKS) Indonesia harus memiliki fasilitas methane
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capture pada tahun 2020, sehingga diperlukan strategi yang tepat untuk mempercepat
implementasi pemanfaatan limbah cair pabrik kelapa sawit (palm oil Mill effluent POME)
menjadi energi listrik. Tujuan penelitian ini adalah menentukan strategi yang dapat ditempuh
untuk implementasi penanganan POME menjadi energi listrik. Penelitian dilakukan melalui
pendekatan kuantitatif dan kualitatif dengan menggunakan data primer dan sekunder.
Strategi implementasi dianalisis menggunakan metode SWOT dan analytical hierarchy
procces.-Hasil penelitan menunjukkan bahwa strategi yang menjadi perioritas utama dalam
implementasi pemanfaatan POME menjadin energi listrik (1), pembuatan regulasi yang
mewajibkan semua PKS memanfaatkan energi listrik yang bersumber dari biogas POME, (2)
mendorong peningkatan infrastruktur yang menunjang bisnis biomassa berbasis kelapa
sawit, dan (3) pembuatan petunjuk pelaksanaan yang akomodatif tentang penjualan energi
listrik berbasis biogas ke PT PLN (Persero) [10].

Penelitian selanjutnya yang berjudul “ Kajian Teknis dan Keekonomian Pembangkit
Listrik Tenaga Biogas dari Limbah Cair Sawit (Bangka Belitung)” Masalah yang sering
ditimbulkan dari industri kelapa sawit ialah pembuangan limbah cair yang menimbulkan
polusi udara karena bau yang menyengat dari kolam limbah, jika dibuang ke sungai maka
akan mencemari sungai, dan jika dibuang ke tanah maka tanah tersebut akan terkontaminasi.
Maka dilakukan kajian perhitungan analisis agar limbah cair dapat memberikan keuntungan
bagi pabrik dari segi keekonomian, dengan cara menganalisis produksi gas metana yang
bahan bakunya limbah cair diolah secara anaerobik untuk bahan bakar PLTBiogas. Hasil
yang didapat dari analisis produksi biogas tersebut gas metana 11.182, 07 Nm?3 /jam, dan
untuk energi listrik yang dihasilkan rata-rata 1.62 MW, jika dijadikan kWh maka didapatkan
38.880 kWh dengan feed in tarif Rp 1575/kWh, pendapatannya sebesar Rp 61.236.000/harti,
dari segi keekonomian kelayakan investasi NPV analisis biogas Rp 40.416.194.104, dengan
suku bunga 11%, IRR 23%, DPBP 5 tahun, dan dari data pendapatan PLN, NPV Rp
36.468.500.543, IRR 22%, DPBP 5 tahun [11].

Penelitian selanjutnya yang berjudul “Analisa pemanfaatan POME untuk sumber
pembangkit listrik tenaga biogas di pabrik kelapa sawit” Salah satu produk samping dari
pabrik pengolahan kelapa sawit adalah POME yang merupakan limbah cair. Limbah ini
cukup besar jumlahnya dan dapat dikonversi menjadi biogas yang selanjutnya dapat
digunakan sebagai sumber energi listrik. Pada pabrik kelapa sawit kapasitas PKS sebesar 30
ton TBS/jam yang telah memanfaatkan POME dengan sistem Covered Lagoon dengan akan
menghasilkan biogas = 600 m3/jam, atau setara dengan energi sebesar 3.720 kWh. Jika

energi tersebut digunakan untuk membangkitkan listrik dengan menggunakan gas engine
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(efisiensi 35%) maka akan dapat dibangkitkan listrik sebesar 1.303 kWh atau 1,3 MW.
Sedangkan dengan menggunakan digester anaerob biogas yang dihasilkan + 28 m3 /ton
TBS. Jadi jika kapasitas PKS sebesar 30 ton TBS/jam akan dihasilkan biogas + 840 m3/jam,
atau setara dengan energi sebesar 5.208 kWh. Energi listrik yang dapat dibangkitkan dengan
gas-engine (efisiensi 35%) adalah sebesar 1.822 kWh, atau 1,8 MW. Dengan menggunakan
parameter umum konsumsi energi listrik di pabrik pengolahan kelapa sawit yakni sebesar
17-19 kWh/ton TBS maka potensi listrik POME dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi.
Pemanfaatan POME akan memberi nilai tambah sekaligus meningkatkan profitabilitas.
Manfaat lainnya adalah mengurangi dampak lingkungan dan menghasilkan energi
terbarukan [12].

Penelitian selanjutnya yang berjudul “Kajian Teknologi Pemanfaatan Biogas POME
(Palm Oil Mill Effluent) ke boiler PTPN V di Provinsi Riau, merencanakan kajian teknis
untuk penerapan teknologi biogas keboiler untuk memaksimalkan pemanfaatan biogas,
khususnya di PKS Sei Pagar. Kajian tersebut bertujuan untuk mensubstitusi cangkang pada
boiler atau ketel uap melalui skema model pemanfaatan biogas POME ke boiler pada pabrik
kelapa sawit. Selain kajian teknis, kajian keekonomian dan lingkungan dilakukan dalam
kaitan studi banding ke beberapa PKS di wilayah Sumatera dan Kalimantan. Skema Model
Pemanfaatan Biogas POME ke Boiler pada Pabrik Kelapa Sawit menggunakan beberapa
komponen, seperti Blower, Sistem Pemipaan, Valve Train, Gas Burner (Single Burner),
Forced Draft Fan, dan Control Panel (PHB). Dari hasil studi tersebut, jumlah cangkang
yang dapat digantikan dengan biogas POME pada pembakaran di boiler sebanyak 6.549,3
ton per tahun. Jika cangkang tersebut dapat dijual dengan harga sebesar Rp 4.000 per kg atau
Rp 400.000 per ton, maka pendapatan yang diperoleh dari hasil penjualan cangkang sekitar
Rp 2,62 Milyar. Model Pemanfaatan tersebut dapat dikembangkan dan diterapkan untuk
mendukung penerapan teknologi Biogas to Boiler di Pabrik Kelapa Sawit yang ada di
Indonesia [15].

Penelitian selanjutnya yang berjudul PT PLN Wilayah Riau dan Kepulauan Riau
(WRKR)-mengalami defisit listrik sekitar 134,4 MW. Kebutuhan listrik di Riau pada waktu
beban puncak sebesar 450,7 MW. Kemampuan pembangkit listrik hanya 316,3 MW,
sehingga terpaksa dilakukan pemadaman bergilir di Kota Riau dan sekitarnya. Penyelesaian
krisis listrik dapat dilakukan dengan pemanfaatan energi alternatif (renewable energy).
Eenergi baru terbarukan yang dapat digunakan untuk menghasilkan energi listrik diantaranya
adalah Biogas. Proses pengolahan tandan buah segar (TBS = fresh fruit bunches) menjadi

crude palm oil (CPO) dan seluruh aktivitas produksi pabrik kelapa sawit (PKS) menghasilkan
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biomassa, baik limbah padat maupun cair, (Palm Oil Mill Effluent / POME). Agro industri
perkebunan sawit yang tersebar di wilayah Riau memiliki 147 unit Pabrik Kelapa Sawit
(PKS) dengan total kapasitas produksi 6.584 Ton/jam, potensi limbah cair 710,103,744

m3/tahun. Energi listrik yang mampu di bangkitkan 434.54 MW, dengan produksi energi
listrik 2,476,849,990 kWh/tahun, potensi penjualan listrik Rp 2,414,928,740,015.87/thn.
Defisit listrik 134,4 MW, sedangkan potensi energi listrik dari POME 434,54 MW, masih
surplus 300,14 MW, dan bila dijumlahkan antara kapasitas daya 316,3 MW + 434,54 MW =
750,84 MW, lebih dari cukup untuk kebutuhan listrik Provinsi Riau hingga tahun 2016 hanya
Z0EMW.-Pembangunan Pembangkit Listrik Biomassa limbah cair (POME) selain pemenuhan
kebutuhan energi listrik lokal dan sekitarnya sekaligus mengatasi pencemaran lingkungan
hidup akibat timbunan sampah limbah padat dan cair di area sekitar pabrik kelapa sawit.
Pengolahan limbah cair mampu mencegah emisi gas secara langsung ke atmosfir.
Penggunaan generator sinkron dengan prime mover PLTBS sebagai Voltage Regulator Bus
pada system Distributed Generation pada Smart Grid mampu memperbaiki drop tegangan,
power factor controller, mengurangi losess daya listrik, peningkatan rasio kelistrikan serta
perbaikan power quality dengan pemanfaatan jaringan distribusi exsiting [17].

Dari beberapa penelitian yang telah disebutkan maka, seperti pada penelitian yang
dilakukan oleh Widiatmini Sih Winantiyang membahas Pengolahan Palm Oil Mill Effluent
(POME) menjadi Biogas dengan Sistem Anaerobik Tipe Fixed Bed tanpa Proses Netralisasi
tidak melakukan analisis teknis dan ekonomi. Pada penelitian Sarono, dkk yang membahas
tentang Strategi Implementasi Pemanfaatan Limbah Cair Pabrik Kelapa Sawit Menjadi
Energi Listrik (di Provinsi Lampung), masih berupa analisis teknis belum membahas sampai
analisis ekonomi. Pada penelitian Reza Putra Astamura, dkk yang membahas tentang Kajian
Teknis dan Keekonomian Pembangkit Listrik Tenaga Biogas dari Limbah Cair Sawit
(Bangka Belitung). Tidak sampai membahas sampai pembersih gas. Pada penelitian Lutfi
Parindurin yang membahas tentang Analisa Pemanfaatan Pome Untuk Sumber Pembangunan
Tenaga Biogas Di Pabrik Kelapa Sawithanya membahas analisis teknis dengan PLTBg dan
tidak sampai membahas analisis ekonomi dan gas engine. Pada penelitian Safrizal yang
membahas tentang Small renewable energy biogas limbah cair POME pabrik kelapa sawit
menggunakan tipe covered lagon solusi alternatif defisit listrik Provinsi Riau, hanya
membahas sampai analisis teknis dan analisis ekonomi belum sampai membahas sampai gas

engine.
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Dari beberapa penelitian yang telah disebutkan diatas penelitian ini sangat dekat dengan
penelitian (15). Yang membedakan penelitian ini dengan penelitian tersebut adalah peneliti
akan mengkaji aspek teknis berupa perhitungan potensi limbah cair, perhitungan digester,
perhitungan pemurnian gas, perhitungan gas engine, dan perhitungan produksi biogas dan
energi listrik secara manual. Sedangkan untuk aspek ekonomi penelitian ini akan menghitung
komponen biaya produksi, menghitung biaya pemeliharaan O&M dan untuk perhitungan
kelayakan financial penelitian ini akan menghitung, cash flow (CF), NPV dan Payback
Periode, untuk perhitungan aspek ekonomi diatas akan diguanakan dengan perangkat lunak
REETscreen.

2.2 lLandasan Teori
2.2.1 Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Biogas

Sistem pembangkit listrik tenaga biogas merupakan sistem serangkaian opsi
pemanfaatan untuk pabrik kelapa sawit. Pengolahan pabrik dapat menggunakan biogas untuk
bahan bakar bunner maupun boiler sehingga mengganti sebagian pengguna cangkang dan
serat, menghasilkan listrik untuk keperluan pabrik sehingga mengurangi biaya bahan bakar

[5].

2.2.2 Pengolahan POME

Di Indonesia hampir semua pabrik pengolahan kelapa sawit menggunakan system
terbuka -untuk mengolah POME, dengan pertimbangan keekonomisan dan kemudahan
pengoperasian. Penanaman dan fungsi kolam mungkin berbeda-beda antara pabrik yang satu
dengan yang lain, namun secara umum sistem ini terdiri dari empat jenis kolam: kolam
lemak (fat pit), kolam pendinginan (cooling pond), kolam anaerobic (anaerobic pond) dan
kolam anaerobik (aerobic pond). Kolam lemak digunakan untuk mengumpulkan sisa-sisa
minyak dan lemak pada POME. Minyak adalah produk utama dari pabrik, sehingga operator
pabrik akan mengutip minyak dari fat pit dan dialirkan kembali ke unit pengolahan CPO [5].

Hasil uji laboratorium karakteristik dari limbah cair (POME) dan baku mutu sesuai
peraturan-di tunjukkan pada Table 2.1
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Limbah cair kelapa sawit POME mengandung sejumlah besar nitrogen, fosfat,
lium, magnesium, dan kalsium, sehingga dapat digunakan sebagai pupuk perkebunan
lapa sawit, namun demikian operator pabrik harus melakukan pengelolahan terlebih
hulu pada POME sebelum digunakan dilahannya [5]. Biogas sekitar 20% lebih ringan

bandlngkan udara dan memiliki temperatur nyala antara 650°C sampai 750°C, biogas

erupakan gas yang tidak berbau dan tidak berwarna yang terbakar dengan bara biru yang

rupa dengan liqued fied petroleum gas (LPG). Biogas terbakar dengan efisiensi 60% dalam

ngku blogas konvensional yang memiliki kalori 20 Mj/Nm3. Proses produksi biogas

nemanfaatkan kemampuan alami mikroorganisme untuk menguraikan limbah organik [5].

able 2. 2 Proyeksi Potensi Daya dari POME berdasarkan Kapasitas PKS [5].

RapasitasPKS | POME yeng Ditsikan | potens Daya
(ton TBS/Jam) m3/Jam m3/hari (MWe)
= 30 21 400 1,1

45 31,5 600 1,6

60 42 800 2,1

90 63 1200 3,2

Total Pétensi di Indonesia
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34.280 23.996 479.920 1.280

2:2.3 Potensi Energi dari POME

Hasil perhitungan kapasitas pembangkitan daya berkaitan dengan potensi daya yang
akan dihasilkan oleh gas engine. Untuk pabrik yang berencana menjual semua listrik
kejaringan, perhitungan rencana pendapatan akan dilakukan dengan mengalikan kapasitas
daya yang dihasilkan. Pembangkit listrik tenaga biogas mengambil manfaat dari proses
penguraian alami untuk membangkitkan listrik. Limbah organik yang dihasilkan selama
produksi  kelapa sawit merupakan sumber energi besar yang belum dimanfaatkan di
Indonesia. Mengubah POME menjadi biogas untuk dibakar dapat menghasilkan energi
sekaligus: mengurangi dampak perubahan iklim dari proses produksi minyak kelapa sawit
rmenjadi ‘biogas untuk dibakar dapat menghasilkan energi sekaligus mengurangi dampak
perubahan iklim dari proses produksi minyak kelapa sawit [5].

SUBSTRAT

* Zat Organik

¢ Cairan {f PRODU ‘
+ Padatan TN
e KONVERS! BIOLOGIS * Metana (CH|
; * Karbon dioksida (CO,)
- Industri ANEROBIK 2
- Rumah Tangga * Padatan
* Tanaman untuk energi * Pupuk (N-P-K)

Gambar 2.1.Substrat dan Produk dalam Sebuah Konversi Biologis Anaerobic[5].

2.3  Proses Penguraian Anaerobic

Anaerobic digestion merupakan proses pembusukan bahan organik oleh bakteri
anerobik pada kondisi tanpa kedap udara. Teknologi ini biasanya digunakan pada pengolahan
limbah cair dan limbah organik pada sebuah industri, dimana limbah tersebut diolah untuk
menghasilkan energi dengan memanfaatkan limbah kotoran hewan dan limbah pertanian.
Pada dasarnya setiap limbah yang mengandung bahan organik dapat diolah dengan
menggunakan teknologi anaerobic digestion. Limbah yang dapat terurai secara
biologisforganik termasuk sampah kertas, sisa makanan, potongan rumput dan kotoran
hewan. Dari proses anaerobic ini akan menghasilkan produk berupa biogas dan Slurry [18].
1. Hidrolisis

Hidrolisis ialah proses yang paling pertama pada sistem anaerobic digestion dimana

proses pembusukan dari polymers (molekul kompleks) pada padatan menjadi mono dan
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oligomers (molekul sederhana). Dengan kata lain selama proses hidrolisis, karbohidrat,
protein dan lemak dibusukkan hingga menjadi glukosa, gliserol, purin, dan piridin [19].
Pada tahap hidrolisis, air bereaksi dengan polimer organik rantai panjang seperti
polisakarida, lemak, dan protein, untuk membentuk polimer rantai pendek yang terlarut
seperti gula, asam lemak, rantai panjang dan asam amino [5].
.2 Asidoginesis

Selama tahap hidrolisis, air bereaksi dengan polimer organik rantai panjang seperti
polisakarida, lemak, dan protein untuk membentuk polimer rantai pendek yang terlarut,
seperti gula, asam amino, selulosa, amilase, lipase, atau protease (enzim yang diproduksi
oleb mikroorganisme) melakukan proses ini [5].
3 Acetogenesis

Produk dari asidogenesis, yang tidak dapat langsung diubah menjadi metana oleh
bakteri metanogen,diubah menjadi substrat metanogen selama asetogenesis.VVFA dan alkohol
dioksida”menjadi substrat metanogen seperti asetat, hidrogen dan karbon dioksida. VFA
dengan rantai karbon lebih dari dua unit dan alkohol dengan rantai karbon lebih dari satu
unit, dioksidasi menjadi asetat dan hidrogen.Selama metanogenesis, hidrogen diubah menjadi
metana. Asetogenesis dan metanogenesis biasanya berjalan parallel, sebagai simbiosis dari
dua kelompok organisme [5].
4 Metanogesis

Pada proses metanogenesis ini adalah proses yang paling utama pada proses
anaerobic digestion dan reaksi biokimia yang lambat. Pada bagian ini memanfatakan bakteri
metanogenik untuk mengubah asam asetat menjadi gas metana dan karbon dioksida, dan
mengubah hydrogen dan karbondioksida menjadi metana dan air. Diperkirakan sekitar 70%
dari produksi gas metana berasal dari asam asetat dan 30% berasal dari konversi karbon
dioksida- dan hidrogen. Proses ini adalah proses yang paling kritikal pada anaerobic
digestion. Hal ini sangat diperlukan untuk pengontrolan pada proses anaerobic digestion

untuk menghasilkan hasil yang diinginkan [5].

2.4  Parameter Pada Proses Penguraian Anaerobic

Untuk mengkonversi zat organik menjadi biogas secara efektif, mikro organisme
membutuhkan nutrisi dan kondisi lingkungan yang sesuai.
1. Suhu

Ada dua rentang suhu yang biasa digunakan dalam digester anaerobik, yaitu suhu

mesofilik (25-40°C) dan suhu termofilik (50-60°C).Instalasi biogas biasanya menggunakan
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rentang suhu mesofilik karena pengoperasiannya lebih mudah, sementara rentang suhu
termofilik memerlukan kendali sistem suhu yang lebih ketat. Metana dapat diproduksi pada
suhu rendah, tetapi untuk produksi yang optimal, suhu di dalam digester harus dijaga di atas
20°C. Tingkat produksi metana akan naik sekitar dua kali lipat untuk setiap kenaikan suhu
10°C dalam rentang suhu mesofilik. Parameter fisik seperti viskositas dan tegangan
permukaan air dapat berubah seiring dengan perubahan suhu. Suhu termofilik menghasilkan
perpindahan massa yang lebih baik dan tingkat penguraian yang lebih tinggi dibandingkan
dengan kondisi mesofilik. Suhu yang stabil memberikan hasil yang lebih baik daripada suhu
yang berfluktuasi [5].
Z pH dan Sistem Penyangga

Setiap kelompok mikroba yang terlibat dalam degradasi anaerobik memiliki rentang
pH tertentu untuk pertumbuhan yang optimal. Untuk bakteri asidogen, pH optimalnya sekitar
6, sedangkan untuk bakteri asetogen dan metanogen, pH yang optimal sekitar 7. Banyak
penelitian menunjukkan bahwa kisaran pH 6,5-7,5 menghasilkan kinerja dan stabilitas dalam
sistem anaerobik yang baik, meskipun operasi yang stabil dapat juga terjadi di luar kisaran ini
[5].
& Waktu Yang Dibutuhkan Untuk Proses Pencernaan

Waktu yang dibutuhkan untuk proses pencernaan atau Hydraulic Retention Time
(HRT) adalah lama waktu rata-rata suatu senyawa yang mudah larut untuk tetap berada di
dalam bio-digester. HRT meliputi 70-80% dari total waktu pembentukan biogas secara
keseluruhan. Umumnya, unit biogas komersil untuk POME memerlukan HRT yang terlalu
singkat mengakibatkan proses degradasi tidak tuntas atau mendorong bakteri keluar dari
digester {5].

volume digester(m3)
Debit POME (m3/hari

HRT (hari) =

Grafik di bawah ini menunjukkan proses anaerobik yang umum, dengan tahap
metanogenesis terjadi pada hari ke 6-7 menghasilkan laju produksi gas yang tinggi.
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Lijis Presluksi Biagas

Laju Produksi Biogas Spesifk
[m3Sm2 *hari)

o 5 '_IIZ- J.LG &0 .‘.‘L'_'- 30

Hpdrauic Retention Time (HAT] Rata-rata, dalam harl

Gambar 2.2. Hasil Biogas Terhadap HRT rata-rata [5].

4, Nutrisi

Bio degradasi yang efisien membutuhkan nutrisi seperti nitrogen, fosfor dan unsur-
unsur lainnya dalam jumlah yang cukup (mikronutrisi). Nutrisi membangun sel-sel yang
membentuk mikroorganisme dan menghasilkan biogas. Unsur-unsur kimia yang membentuk
mikroorganisme antara lain karbon (50%), oksigen (20%), nitrogen (12%), hidrogen (8%),
fosfor (2%), sulfur (1%), dan kalium (1%). Proses pembentukan biogas membutuhkan rasio
karbon terhadap nitrogen minimal 25 : 1. POME umumnya memiliki nitrogen dan fosfor
dalam kadar yang cukup. Kebutuhan nutrisi bakteri anaerob lebih rendah dibandingkan
dengan bakteri aerob, karena laju pertumbuhan bakteri anaerob lambat. Proses pembentukan
biogas harus mempertahankan rasio COD : nitrogen : fosfor pada tingkat yang memadai, oleh
karena itu perlu dilakukan pemantauan rasio dan melakukan penyesuaian yang diperlukan
selama proses berlangsung. Pompa dosis dapat digunakan untuk menambahkan nutrisi secara
berkala. Selama proses, kadar mikronutrien seperti nikel dan kobalt juga harus dijaga untuk
mendukung proses metanogenesis.
5 Toksisitas

Dari semua jenis mikroorganisme dalam penguraian anaerobik, bakteri metanogen
umumnya dianggap paling sensitif terhadap toksisitas. Toksisitas NH3, H2S dan VFA
tergantung pada pH. Dalam kultur bakteri yang tidak dikondisikan, tingkat NH3 sekitar 150
mg/l dapat menghambat pertumbuhan mikroba. Bakteri metanogen dapat menoleransi
konsentrasi yang lebih tinggi, jika kultur tersebut telah melalui masa adaptasi. NHs menjadi
racun pada tingkat pH lebih dari 7.H2S dan VFA beracun pada tingkat pH kurang dari 7.

Konsentrasi H2S hingga 200 mg/l tidak menghambat pertumbuhan mikroba, tetapi
dapat mengeluarkan bau menyengat yang berasal dari hidrogen sulfida.Bakteri metanogen

juga sensitif terhadap oksigen. Pada kultur campuran di dalam digester anaerobik, bakteri
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anaerob fakultatif membentuk beberapa bakteri hidrolisis dan asidogenik yang
mengkonsumsi oksigen yang ada dalam digester.
6. BOD (Biochemical Oxygen Demand) dan COD (Chemical Oxygen Demand)

Bakteri menguraikan material organik pada limbah cair kelapa sawit (POME) secara
alami, yang dalam prosesnya membutuhkan konsumsi sejumlahoksigen. BOD merupakan
ukuran jumlah oksigen yang dikonsumsi bakteri ketika menguraikan zat organik dalam
kondisi “aerobik. BOD diukur dari konsumsi oksigen dari awal sampai akhir periode
pergujian berdasarkan inkubasi sampel yang tersegel selama lima hari pada suhu tertentu.
Sedangkan COD merupakan ukuran total oksigen yang diperlukan untuk mengoksidasi
semua zat organik yang bersifat biologis maupun yang tidak bereaksi (inert) menjadi karbon
dioksida dan air. Oleh sebab itu, nilai COD selalu lebih besar dari nilai BOD. Pengukuran
COD dapat dilakukan dalam beberapa jam sehingga pengukuran COD lebih banyak
dilakukan disbanding dengan pengukuran BOD.

& Kelarutan Gas

Dalam proses anaerobik, gas terbentuk dalam fase cair dan cenderung lepas ke udara.
Perpindahan fase cair menjadi gas sangat penting dalam proses penguraian anaerobik.
Perpindahan fase cair menjadi gas ini akan dibatasi oleh parameter desain proses seperti luas
area antarmuka cairan dan gas (liquid gas interface), kecepatan pengadukan, suhu cairan
yang mempengaruhi viskositas dan tegangan permukaan. Biasanya laju pembentukan gas
jauh lebih tinggi dari laju perubahan cairan menjadi gas sehingga menghasilkan konsentrasi
gas yang-tinggi dalam cairan. Konsentrasi berlebih gas tertentu seperti CO2 dan H2S dapat
menyebabkan penurunan pH dan mempengaruhi proses biologis [5].

8. Pengadukan Bahan Organik

Proses pengadukan berperan penting dalam mengontrol pH dan menjaga lingkungan
yang seragam. Tanpa pengadukan yang memadai, lingkungan mikro yang tidak
menguntungkan dapat terbentuk. Pengadukan berfungsi untuk mendistribusikan larutan
penyangga keseluruh area digester dan mencegah penumpukan produk metabolisme
berkonsentrasi tinggi yang dapat menghambat pembentukan bakteri metanogen. Pengadukan
umumnya dilakukan dengan menggunakan pengaduk mekanis, yaitu pengadukan cairan
dengan memasukkan POME melalui pipa distribusi, atau pengadukan dengan menggunakan

biogas yang diresirkulasi. 11-12 2.3.4 Teknologi Penguraian [5].
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2.5 Biogas

Biogas adalah gas yang dihasilkan oleh bakteri apabila bahan organik mengalami proses
fermentasi dalam reaktor (biodigester) dalam kondisi anaerob (tanpa udara). Reaktor yang
dipergunakan untuk menghasilkan biogas umumnya disebut digester atau biodigester, karena di
terqpat inilah bakteri tumbuh dengan mencerna bahan-bahan organlc Untuk menghasilkan

ParameterPembentukanBiogas

Mikroorganisme yang berbeda terlibat dalam proses pencernaan anaerobic dan

E Proses bio-methanation dapat terjadi pada rentang suhu yang berbeda antara 25-42°C
j kenal sebagai kisaran meshofilic, antara 43-55°C rentang thermofilic dan pada suhu
bawah 20°C rentang psychrophilic. Pada suhu meshofilic proses pencernaan anaerobic

L Ieblh stabil dari pada kondisi termofilik dan psychrophilic karena pada kisaran suhu ini

LIEY

bakterl anaerob lebih toleran terhadap perubahan lingkungan [19].

)
Uelwl|l e

L
b’u Sw ue

2.5.3 Komposisi Biogas

Table 2.3 Komposisi Biogas [5].

9]

ueng

w

elode| u

= 2 Metana CH4 50-75
Karbon dioksida CO2 25-45
5: f Uap air H20 2-7
% : Oksigen 02 <2
_ _ Nitrogen N2 <2
:J : Hidrogen sulfide H2S <2
i Amonia NH3 <1
f Hidrogen Hz2 <1
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Dengan jumlah limbah cair kelapa sawit (POME) memiliki komposisi biogas yang
terdiri dari 50% sampai 70% metana (CH4), 25% sampai 45% karbon dioksida (COz2) dan
sejumlah kecil gas lainnya. Biogas dari 20% lebih ringan dibandingkan udara dan memiliki
temperatur nyala antara 650°C sampai 750°C.Jika biogas terbakar dengan efisiensi 60%

© de am tungku biogas konvensional maka memiliki nilai kalori 20MJ/Nm3 [5].

: kalgr yang cukup tinggi. Pemanfaatannya akan menghasilkan bahan bakar yang bisa

Cangkang 3.400 kcal/kg

Serat 2.637 — 4.554 kcal/kg
Tandan Buah kosong 1800 kcal/kg
Batang 4.176 kcal/kg

POME (Palm Oil Mill Effluent) 4.695 — 8.569 kcal/m?3

26 Potensi Limbah Cair Sawit

g o . Limbah olahan sawit yang menjadi masalah dalam pencemaran perairan adalah air
7 limbah efluen dari olahan minyak sawit atau yang dikenal dengan palm oil-mill effluent
: (POME). POME merupakan campuran dari air, serpihan kulit sawit dan residu lemak yang

NS NIN UIZI eAUE

dihasilkan pada proses awal crude palm oil CPO dari buah sawit. POME bersuhu panas, pH

asam berkisar 4-5, berwarna coklat, suspensi koloid mengandung bahan organik dan padatan
yang sangat tinggi. Produksi 6,6 triliun kg CPO menghasilkan 16,5 triliun kg POME setiap
o tahunnya di Indonesia [21].

nery exys
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Tabel 2.5 Karakteristik POME [21].

pH - 4-5
=~y Biological Oxygen Demand (BOD) mg/L 25,000-65,714
£ 2= Chemical Oxygen Demand (COD) mg/L 44,300-102,696
" V Total solids (TS) mg/L 40,500-72,058
_ : Suspended solids (SS) mg/L 18,000-46,011
Volatile solids (VS) mg/L 34,000-49,300
Oil and grease (OG) mg/L 4,000-9,341
= Ammoniacal nitrogen (NH3-N) mg/L 35-103
Total nitrogen (TN) mg/L 750-770

Masalah pokok dari limbah cair pabrik minyak sawit atau POME adalah tingginya

?i}jdustri ini adalah Kepmen Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 51 tahun 1995

- '4' téntang baku mutu limbah cair bagi kegiatan industri untuk industri kelapa sawit

> g rﬁenyarankan nilai maksimum sebesar 500 mg/l dengan beban pencemaran maksimal 3.0 kg
COD per ton produk minyak sawit. Jika limbah cair ini tidak dikelola dengan baik dengan
7 ti?atment tertentu sebelum dikeluarkan dibuang ke lingkungan, tentu POME akan menjadi
2 sétlah satu faktor yang menyebabkan pencemaran lingkungan pada badan air. Faktanya
éiébagian besar POME tidak diolah secara benar bahkan tidak diolah sama sekali.

Perusahan pabrik kelapa sawit umumnya membuang POME langsung ke badan air.

: Aklbatnya badan air menjadi coklat, sangat bau dan berlendir sehingga menyebabkan
= kematlan ikan dan hewan akuatik lainnya. Disamping itu, air tidak bisa digunakan lagi untuk
- air baku air minum, mandi dan pemancingan. Praktek aplikasi pembuangan POME langsung

k pada lahan sawit (land application) tidak direkomendasikan mengingat tingginya kandungan

NN UIZI eque

- organik -dan nutrien sehingga menyebabkan terjadinya ketidakseimbangan penyerapan

o |

sSNS

_ nutrien oleh tanaman sawit.Selain itu, aliran permukaan (run off) juga bisa menyebabkan
= pencemaran bagi sistem perairan.Untuk menangani hal ini, pengolahan limbah POME dapat

ﬁ dilakukan secara biologis dengan menggunakan sistem kolam anaerobic [21].
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2.6.1 Temperatur

Temperatur POME penting untuk menentukan apakah diperlukan alat pendingin
berkapasitas besar sebelum POME memasuki reaktor. Temperatur POME juga menentukan
jenis proses dan jenis bakteri yang akan digunakan dalam reaktor. Temperatur POME
biasanya memiliki hubungan dengan kadar COD, semakin tinggi temperature POME,

semakin COD yang terkandung dalam POME.

2.6.2 Derajat Keasaman (pH)

Nilai pH adalah derajat keasaman (asiditas) atau alkalinitas aliran effluent POME.
Bakteri yang digunakan pada reaktor memiliki kadar pH tertentu untuk tumbuh optimum.
Bakteri asidogen baik tumbuh pada pH 6, dan bakteri asetogen dan metanogen baik tumbuh
pada pH 7. Untuk itu seringkali limbah POME yang memiliki nilai pH awal 4- 5 harus
dikondisikan pada pH dengan rentang 6,5-7,5 untuk mengakomodasi hal itu. Sistem
buffering dengan menggunakan sodium bikarbonat, kapur, atau sodium hidroksida secara

umum digunakan untuk mengatur pH POME sebelum masuk ke reactor [21].

2.6.3 Chemical Oxygen Demand (COD)

COD merupakan ukuran mengenai banyaknya komponen organik di dalam aliran
effluent. COD memiliki satuan mg/L merupakan gambaran dari berapa massa oksigen yang
dibutuhkan per liter larutan yang diuji. Semakin tinggi COD yang terkandung dalam POME
semakin banyak biogas yang dapat dihasilkan, setara dengan berapa besar kapasitas listrik
yang mampu diproduksi. Nilai COD yang diharapkan adalah lebih besar dari 50.000 Mg/L
[21].

2.6.4 Biological Oxygen Demand (BOD)

BOD merupakan ukuran seberapa besar oksigen terlarut yang dibutuhkan oleh
organisme biologis anaerobik untuk memecah material organik dalam larutan pada
temperatur dan jangka waktu tertentu. BOD sama dengan COD juga menunjukkan seberapa
besar biogas yang dapat dihasilkan dari proses biological digestion dalam reaktor. BOD
membutuhkan waktu lama dalam pengujian, biasanya 5 hari inkubasi, daripada COD,
sehingga data COD lebih sering dipakai sebagai ukuran kapasitas pabrik biogas yang akan
dibuat [21].
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2.6.5

Total Suspended Solids (TSS)

Dari keseluruhan total padatan yang terdapat pada aliran effluent, TSS adalah bagian

padatan yang tertahan oleh filter. Kadar TSS menunjukkan berapa banyak sludge yang

Jurnal PASTI Volume X No. 2, 192 - 207 198 perlu ditangani selama proses, sehingga dapat

‘m nentukan ukuran reaktor. Nilai TSS yang diharapkan terkandung dalam POME adalah

Total nitrogen menunjukkan seberapa banyak kandungan nitrogen dalam POME.

’|trogen adalah salah satu nutrient utama yang dibutuhkan oleh bakteri anaerobik dalam
aktor. Selain data-data mengenai karakteristik POME [21].

Konversi Energi Biogas dan Pemanfaatanya

Potensi biogas yang dihasilkan dari 1 ton POME sebesar 27.22 m? dan di dalamnya

; 60% -nya merupakan gas metana [20].
‘Eable 2.6 Dasar Asumsi Konversi Biogas ke Lisrik [20].

1 Electricity Output (KW/m? of CH4) 3,30
2 Biogas Generated (m3 /Tonne POME) 27,22
3 CHaGenerated (m3/ m2 Biogas) 0,60
4 CHaGenerated (m3 /Tonne POME) 16,33
5 Potential electricity output (kW/ Tonne ofPOME) 53,89
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” Berdasarkan rasio perhitungan diatas didapatkan 1 ton POME dapat menghasilkan
\Iisft_rik sebesar 53,89 kW. Selanjutnya dilakukan perhitungan parameter input yang
jménghitung besarnya POME yang dihasilkan per hari oleh PKS berdasarkan kapasitas

pabrik serta jam kerja untuk memperoleh berapa listrik yang mampu dihasilkan dalam 1 jam

i I
;: : : Burner/Boiler &
¥ 1] I
T Pengolahan Sistem Scrubber i
‘Iﬁ Bio-digester * H,S i
T 1 i

th ;

I
I

¢ I

:I Sistem Bio-digester Pengolahan Biogas : Sistem Pembakaran
I

Sistem Instrumentasi dan Kontrol

Gambar 2.3. Diagram Pembangkit Listrik Tenaga Biogas (PLTBG) [5].

m =7

2o o

e

s $ 837

GEgag

© © 22,74 Konversi Energi Biogas UntukKetenagaL istrikan

‘8 = - “E S i B B .. -

2 & %5 5%  Konversi biogas untuk pembangkitan tenaga listrik dapat dilakukan dengan
5 2% e S

g 2 gr%egggunakan gas turbine, microturbines, dan Ottocycle engine. Pemilihan teknologi ini
;% ;sién’gat dipengaruhi oleh potensi biogas yang ada seperti konsentrasi gas metan maupun
3 > ) 5— g 1 )

g ] gtgkanan biogas, kebutuhan beban dan ketersediaan dana yang ada [20].

% = © Tabel 2.7 Konversi Energi Gas Metan Menjadi Energi Listrik [20].

Do - 5

= 2 o -
52 3 E I ﬁ 'I l -_raEnergl
sC3lz 1 1 KgGas Metana 6,13 x10’
.

5T 3lE 2 1 kWh 3,6 x10°

C 3|8

Q —l{ =}

A 1 m*Gas Metana 4,0213 x10’

© 2 2|3

=582 4 1 m*Gas Metana 11,17 kWh

=4 E £7.2 Komponen Pembangkit Listrik Tenaga Biogas

Z S nﬁ Bagian utama dari suatu fasilitas komersial konversi POME menjadi biogas
§ = cﬁtunjukkan pada gambar 2.2. Setiap komponen dalam gambar akan dibahas pada bagian
s &

g = %Ianjutnya [5].
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a. Sistem Bio-Digester

Sistem biodigester terdiri dari proses pengolahan awal, biodigester, dan kolam

sedimentasi. Dalam proses pengolahan awal, POME dikondisikan untuk mencapai nilai-nilai
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parameter yang dibutuhkan untuk masuk ke digester. Pada tahap ini, dilakukan proses

ii@jaringan untuk menghilangkan partikel besar seperti kotoran atau serat. Proses

s 7
Gambar 2.4. Kolam Tertutup [5].

Scrubber Hidrogen Sulfida (H2S)

Untuk digunakan menjadi bahan bakar pembangkit listrik, maka proses pencucian
menjadi sesuatu yang sangat penting. Unuk menjaga umur komponen pembangkit harus
dikurangkan atau dimurnikan biogas dari unsur HzS. Pencucian (pengurangan) HzS dari
biogas dapat dilakukan secara fisika, kimia ataupun biologi. Pemurnian secara fisika
dilakukan dengan cara penyerapan dengan air, pemisahan dengan menggunakan
membran atau absorbsi dengan menggunakan karbon aktif. Tujuan dari pencucian biogas
adalah sebagai berikut [5].

Mencegah korosi

Menghindari keracunan HzS (maksimum yang diperbolehkan adalah 5 pmm)
Mencegah kandungan sulfur dalam biogas, yang jika terbakar akan menjadi SO2
atau SOs, yang lebih berbahaya dari pada HzS.

Mengurangi SOz2yang terbawa oleh gas buang biogas sehingga dapat mengurangi

titik embun dalam cerobong.
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Sebelum biogas dapat menghasilkan daya listrik, scruuber hydrogen sulfide
digunakan untuk menurunkan kosentrasi H2S ke tingkat yang disyaratkan oleh gas

~ engine, biasanya di bawah 200 ppm [5].

Buepun-6uepun 1Bunpuljg eydin yeH

Dehumidifier Biogas

|} eAiefPuyninjes neje ueibegas diynBuswu Buese(q |

Dehumidifier dalam bentuk dryer, chiller atau cyclone berfungsi untuk mengurangi kadar

=S

r dalam biogas yangakan dialirkan kedalam gas engine. Hal ini membantu mengoptimalkan

1

oses pembakaran pada mesin, mencegah pengembunan dan melindungi mesin dari

mbentukan asam[5].

:Jaquins ueyngaAusw uep ueywnjuesusty ed

Gambar 2.6.Dehumidifier Biogas [5].

d. Gasengine

Gas-engine sama dengan motor bakar, yang membedakannya adalah bahan bakar yang
digunakan berupa gas alam, biogas yang berasal dari proses konversi dari asifikasi. Pada gas
engine udara yang bercampur dengan gas didalam karburator masuk melalui saluran intake ke
ruang pembakaran, pada saat bersamaan melalui percikan bunga api spark plug (busi) terjadi

pembakaran yang akan menghasilkan tenaga listrik.
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Pada saat sekarang ini, gas engine lebih banyak digunakan karena memliki efisiensi yang

) ‘Iebih tinggi hingga 76%-86%, juga menghasilkan gas buang yang yang lebih ramah
¥ ’;li'n'g‘kungan. Keunggulan menggunakan gas engine adalah sebagai berikut :

” 1. Ukuran yang lebih kecil dengan volume 5,7 x 1,7 x 2,3. Sehingga dapat ditempatkan

L

pada ruang yang lebih kecil dengan beberapa unit gas engine, serta dapat diatur

ele|q 'z
ele|iq
ydiD yeH

s = e

sesuai dengan kapasitas laju aliran gas.

inbuad 'q

£
1 Bueley
ige

ued

Kontainer kedap suara yang dapat mengurangi polusi suara/kebisingan sehingga

Buaw Bu

W:

Busu

inpuij
N

(et e, U e |

tidak membutuhkan ruangan tertutup dan dapat ditempatkan diluar ruangan, serta
dapat beroperasi dengan normal tanpa membuat kebisingan.

3. Di dalam mesin ini knalpot sudah menjadi satu bagian dengan mesin, sehingga tidak

Buepun-6uepun 16

membutuhkan biaya untuk membeli knalpot sebagai sistem pembuang mesin.
Beberapa produk gas engine memiliki efisiensi mencapai 76-86%.

Proses yang terjadi pada saat membangkitkan listrik sama halnya dengan mesin secara

efiey yninjas neje ueibeqgas dir

um, “gas engine tipe Jenbacher J320 GS dapat membangkitkan listrik dengan

|||§

enggunakan gas yang mengandung CHa4, CO2 dan Nitrogen, seta O2. Penggunaan gas dapat

B s

‘digunkan tanpa dilakukan pemurnian terlebih dahulu, namun harus memiliki kandungan

Q

entana sekitar 27-60%, atau sekitar 600m3/jam untuk dapat menghasilkan listrik sebesar 1
W. Adapun model Jenbacher J320 GS seperti gambar dibawah ini [5].

‘nery exsng NN Jefem Buek uebunuaday ueyibniaw yepi

JJaquuins ueyngaAusiu uep ueywngeouszu efie)

Gambar 2.7Gas Engine[5].

Adapun spesifikasi dari gas engine type J320 GS sebagai berikut :

{1111y uesiinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘Yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenieuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynmun eAuel

.Tabel 2.8 Spesifikasi Gas Engine

‘nery e)sng NiN uizi edue) undede ynjuaq wejep Ul sin} eAiey yninjas neje ueibeqes yeAueqiodwau uep uesjunuur
e

Electrical Output 1.063 kWe
Recoverable Thermal Output 1.103 kw
Energy Input 2.606 kw

yejesew njens L.JEHB[LH} nej
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Fuel Consumption Base on A LHV of 4,5kWh/Nm3 579 Nm3/h
Electrical Efficiency 40,8 %
Thermaln Efficiency 42,2 %
Total Efficiency 83,1 %

Burner dan Boiler

Gu npuijig eidin
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O
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Gambar 2.8 Burner Biogas[5].

Flare Biogas

DL ES u%r‘qa:{ua‘m lep ueywnuesusw e

uelod

YUY uesijnuad

uenelun neje

terbuka [5].

W nens

yejese

Blogas yang dihasilkan dari proses penguraian anaerobic dapat menjadi bahan bakar
r. Burner biogas biasanya dipasang pada dinding boiler. Biogas merupakan bahan bakar
rnatif bagi boiler untuk meghasilkan panas atau listrik menggantikan bahan bakar

assa, seperti, cangkang, dan serat, yang biasa digunakan di pabrik kelapa sawit[5].

Flare biogas digunakan di industri proses atau pabrik untuk membakar kelebihan gas.
Jengan ~alasan keamanan, pembangkit listrik tenga biogas harus memasang flareuntuk
iembakar kelebihan biogas terutama pada saat biogas tidak dapat di umpankan ke gas
englne ataupun peralatan pembakaran lainnya. Kelebihan produksi biogas mengakibatkan
Iaju alir-biogas melebihi batas maksimum biogas yang dapat masuk kedalam gas engine.
Flare juga dapat digunakan pada saat gas engine tidak beroperasi atau dalam pemiliharaan.
Operator tidak boleh melepaskan biogas ke atmosfer secara langsung karena sifatnya yang
mudah terbakar pada konsentrasi tinggi. Selain itu, pelepasan biogas secara langsung sama

halnya dengan pelepasan gas rumah kaca ke atmosfer seperti layaknya pembuangan limbah
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Sistem Instrumentasi dan Kontrol

Operator menggunakan sistem instrumentasi dan kontrol untuk memantau parameter

% yninjes$ele ueibeqgas diynbusw Buelelq |

perti suhu pH, aliran cairan gas, serta tekanan gas. Sistem control juga digunakan untuk

<
o)) - - o -

menghentikan sitem secara manual maupun otomatis saat kondisi tidak aman[5].
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Gambar. 2.10. Diagram Alir Proses Konversi POME Menjadi Energi [5].

2.8  Digester Biogas
2.8.1 Jenis — Jenis Digester

Digester anaerobic adalah unsur utama untuk proses anaerobic digestion. Bahan
kering/Dry Matter (DM) konten dimasukkan ke digester, proses fermentasi dapat

diklasifikasikan, sebagai pencernaan basah atau kering. Isi DM dari bahan baku merupakan

sew njens uenelun neje ynuy uesiinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw eAiey uesinuad ‘ueneuad ‘ueyipipuad uebunt

faktor yang relevan ketika memilih teknologi anaerobic digestion karena itu menentukan

§ desain digester dan jenis digester [22].
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Dry anaerobic cocok untuk bahan baku dengan nilai bahan kering > 25%. Kadang-
kadang, istilah pencernaan setengah kering disebut untuk konten Dry Matter (DM) di
kisaran 15 sampai 20% [20]. Sistem umum untuk DM memiliki volume digester kecil
dibandingkan dengan digester basah. Teknologi ini biasanya tidak perlu pengadukan atau
pencampuran selama proses pencernaan sehingga biaya operasional rendah dan biaya rendah
teknologi mekanik. Namun, biaya pemeliharaan yang tinggi dan proses ini mengkonsumsi
energi. Bahan baku untuk pencernaan kering umumnya sampah kebun, limbah rumah
tangga, dan lain-lain. Di sisi lain, teknologi pencernaan basah cocok untuk mengobati bahan
baku seperti bubur dan lumpur limbah yang memiliki kandungan bahan kering lebih rendah
dari-15% [20].

Cara, lain untuk mengklasifikasikan teknologi anaerobic digestion adalah dengan cara
pemberian makannya. Teknologi dapat terus menerus atau batch. Proses ini terus menerus
Ketika biomassa baru ditambahkan ke digester dan jumlah yang sama digestater
meninggalkan sistem. Dalam modus operasi, bahan limbah dipindahkan melalui digester
aleh tekanan mekanis atau tekanan dari bahan baku. digester terus menerus umumnya cocok
untuk pencernaan basah. Dalam kasus digester batch, bahan baku adalah makan sekali pada
stiatu waktu bahan baku yang tersisa di dalam digester sampai proses anaerobic digestion
telah selesai untuk kemudian dihapus. Teknologi ini memiliki struktur yang lebih sederhana
dibandingkan dengan digester terus menerus dan sangat cocok untuk pencernaan kering atau
gabungan pencernaan kering-basah untuk bahan baku stackable [20].

a: Plug Flow Bag Digester

Teknologi ini juga dikenal sebagai tubular plastik digester. Sangat mudah untuk
menerapkannya, murah, dan teknologi secara luas terkenal di daerah pedesaan. Digester
Tubular-juga telah diadaptasi untuk daerah pegunungan dengan suhu rendah dan kondisi
ekstrim. Digester tubular mudah menyesuaikan dengan lingkungan dan ketersediaan sumber
[26]. Bahan yang umumdigunakan untuk membangun digester tubular adalah polyethylene,
tetapi juga (geo-membran) HDPE (High Density Polyetheine) mulai digunakan. Digester
HDPE lebih mahal dibandingkan polyethylene biasa, tetapi mereka memiliki waktu hidup
yang lebih lama 20 hingga 30 tahun. Digester terdiri dari tas tubular melalui mana lumpur
mengalir dari inlet ke outlet. Biogas yang dikumpulkan di bagian atas digester dengan pipa
gas terhubung ke reservoir. Biogas melewati dari reservoir ke tujuan akhir mereka, misalnya
dapur [21].
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Teknologi ini tidak dihitung dengan sistem pemanas atau pencampuran. Tekanan gas
dari digester dapat diatur dengan menempatkan beban pada tas digester ini. Namun, ini harus
dilakukan dengan hati-hati untuk menghindari kerusakan digester tubular yang rapuh dan
karena itu perlu perlindungan dari radiasi matahari dan hewan. Rentang hidup dari digester

ini bervariasi dari 2 sampai 5 tahun tergantung pada praktik pemeliharaan [21].

Gasholder
Slwrry Indet .L e EFuant Curthet

Biogas

e

Slurry)

wialer + dung = fermeniation

LY
FE ri I
L, Slurry lewe

Gambar 2.11 Digester Tubular

Dilokasi ketinggian yang tinggi dan suhu rendah, perlu untuk melindungi digester
untuk meminimalkan fluktuasi suhu pada malam hari. Untuk tujuan ini, digester plastik
tubular dimakamkan diparit dan ditutup dengan rumah kaca. Umumnya, lama waktu retensi
hidrolik dari 10 sampai 20 hari dibutuhkan untuk kondisi ini di daerah pegunungan yang
dingin. Selanjutnya, volume bio—digester untuk kondisi dingin perlu lebih besar
dibandingkan dari digester dilaksanakan di iklim yang hangat [23].

Tabel 2.9 Kelebihan dan Kekurangan dari digester Chines fixed dome [21]
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*Biaya investasi yang rendah untuk *Membutuhkan perlindungan eksternal

N , Mudah beradaptasi dengan cuaca dan|e Untuk menghindari kecelakaan yang dapat
: = fd:% rah batuan dasar karena penggunaan| merusak digester

aztap *Membutuhkan reservoir gas eksternal

Ei apasitas volume bisa disesuaikan

ch; *Mudah untuk istirahat/berhenti dan sulit

D*Kzze il hingga besar

j (f Untuk memperbaiki.

g-‘ﬁ/ludah dan cepat untuk menginstal

eInvestasi besar untuk volume yang besar

" (1
¥ i
ST} EAIE TG

. Chinese Fixed Dome Digester

2l)llauac

5 Digester fixed dome atau kubah tetap memiliki struktur terletak dibawah tanah dan

NIN 1e

O
A

bé roperasi dalam model setengah kontinyu, misalnya selain bahan baku sekali per hari.

o
o }

; uktur mencakup bagian yang bergerak dan pembangunan bahan yang umum terdiri dari

Str
> batu bata dan semen. Teknologi ini tidak memiliki sistem pencampuran dan untuk alasan ini

N} eAiey
-f"\'.\aﬂ,x uesi|r

=

ﬁJ perlu untuk menghilangkan padatan semen yang di tanggguhkan dari 2 sampai 3 kali

= i_p:ertahun Gambar dari 2.12 menunjukan diagram digester.

f > 2 gas pipe

> B o

3 2 ¢ Removable manhole

= c = cover sealed with clay
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Gambar 2.12 Chineée fix dome digester
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Dalam jenis digester ini, bahan baku dimasukkan dalam tangki pencampuran untuk
kemudian lolos keruang pencernaan. Tempat penyimpanan biogas dibagian atas (kubah) dari

5 uenelun

dlgester Ketika gas telah diproduksi, bubur/slurry diarahkan ke tangki perpindahan. Bubur
kembali keruang digester setelah gas yang dikonsumsi. Gerakan—gerakan ini dalam bubur

menciptakan pencampuran pergerakan substrat. Desain digester ini membuatnya cocok

yejesew nyens

11-25



untuk suhu dingin, karena struktur bawah tanah dan oleh karena itu memiliki sistem isolasi
uAtuk menjaga suhu didalam digester [21].

Kelebihan dari digester chinese fix dome yaitu, biaya investasi yang rendah, waktu
hidup sekitar 20 tahun, sistem insulasi baik, tidak ada ruang dangkal yang diperlukan karena
struktur bawah tanah, tekanan gas baik, pencampuran substrat dalam digester menghindari
akumulasi besar padatan di bawah digester ini, serta teknologi ini yang diterapkan di
beberapa bagian dunia. Kekurangan dari digester jenis ini adalah, sulit untuk dibangun
khususnya di daerah batuan dasar, keterampilan teknis tinggi yang diperlukan untuk
pembangunan untuk menghindari kegagalan struktural karena kebocoran gas, kurangnya
teknisi program trainning menjadi biaya tambahan, serta tingginya biaya bahan transportasi
[24].

C: Indian Floating Drum Digester

Di India floating drum digester, desain mirip dengan digester chinese fix dome tetapi
memiliki perbedaan memiliki fungsi wadah gas terapung untuk mengumpulkan biogas.
Sistem ini telahditerapkan untuk mengolah limbah makanan di India dan China. Struktur
digester terdiri atas tangki pencampuran (digester beton) dengan dua kamar. Ruang-ruang
dibagi oleh dinding partisi tetapi terhubung satu sama lain di bagian atas digester. Digester
ini juga memiliki drum stainless silinder atau pemegang gas, dan tangki stopkontak melalui

mana bubur/ slurry meninggalkan sistem [26].

Chutiat for bio-gas

Siurry of Cattie Floating
Dung and Water Gas-holder

Spent Siurry

Dutlet pipea
Dung and Water Mixture
Partition Wall

Undergrownd

Digestaer Tank Support for Pipe

Floating—drum type biogas plant

Gambar 2.13.Indian folating drum digester [26].

Biaya teknologi ini lebih tinggi dibandingkan dengan digester kubah Cina karena
baja drum terapung [26]. Pemeliharaan rutin digester diperlukan pada lapisan penutup drum
terapung-harus dilakukan sekali per tahun untuk menghindari karat. Apabila dilakukan
perawatan secara teratur digester dapat bertahan antara 3-5 tahun di daerah lembab atau 8-

12 tahun-di lokasi kering [21].
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Tabel 2.10 Kelebihan dan Kekurangan dari digester Indian floating drum [21]

1. Waktu Hidup sekitar 15 tahun.

2. Tekanan Kkonstan gas karena berat

2

| DL!I:‘JEZ’&
d!ger

o

QD

=

(@]

3
b

4; Kesalahan selama contruction digester

‘Teknologi yang diterapkan di beberapa

gian-dunia

UQE?]HQ B}

ToUo

0]}

=
tidak mewakili masalah besar dalam operasi

Degos

dan hasil gas.

METE Uel

1. Sulit untuk membangun khusus di
daerah batuan dasar

2. Keterampilan teknis tinggi diperlukan
untuk konstruksi

3. Teknologi Mahal dibandingkan digester
tubular

4. Pemeliharaan berkelanjutan diperlukan
untuk menghindari kerusakan di drum

terapung

& efiey yninps

Dol

tuk menghindari kebocoran dari biogas [21]

Digester Complete-Mix ini mampu mengolah fraksi organik MSW (Munipical Solid
aste), dlimbah pertanian dan limbah makanan. Teknologi ini menghitung dengan sistem
rintegrasi untuk memanaskan dinding dan lantai dari digester mana proses AD dilakukan di

wah suhu mesofilik (kira-kira 38°C). Digester yang dibangun dengan beton bertulang

Digester

Membaane Biokine®

Bio mass feeder
Vielfinf®

:18quins uexingaAusw uep ueywnuesésw Eue)

Gambar 2.11Complet-Mix Digeste [21]

Proses fermentasi dalam digester ini minimal 17 hari dan maksimal 35 hari.

Tergantung dari jenis teknologi pengaturan suhu yang digunakan. Digester ini memerlukana

alat pengadukan untuk membuat semua bahan tercampur secara merata [21].
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Tabel 2.11 Kelebihan dan Kekurangan dari Complete-Mix Digester

1. Waktu Hidup sekitar 30 tahun. 1. Biaya investasi tinggi.
N -2.-Tekanan konstan gas 2. Teknologi belum teruji di Indonesia.

= —3.%uhu konstan di dalam digester

(3

.gPerusahaan pemasok memberikan trainning

dar
=
O
3

Kontrol yang lebih baik dari proses

ria robic dlgestlon

9. Teknologi yang diterapkan di beberapa

agian-dunia

2 8.2 Komponen Utama Digester

J Komponen—komponen digester cukup banyak dan bervariasi. Komponen yang
' _%,ciijgunakan untuk membuat digester tergantung dari jenis digester yanga digunakan dan
3 tgjuan pembangunan digester [21]. Secara umum komponen digester terdiri dari empat
ki mponen utama sebagai berikut:

1. Saluran masuk slurry (bahan organik)

Saluran ini digunakan untuk memasukkan slurry (campuran sampah organik dan air)

kedalam reaktor utama biogas. Tujuanpencampuran adalah untuk memaksimalkan

eJode| ueun

produksi biogas, memudahkan mengalirkan bahan baku dan menghindari endapan

nuad ‘u

padasaluran masuk.

2. Ruangan digestion (ruang fermentasi)

snNg NN Uizl edue)
u

5 & Ruangan digestion berfungsi sebagai tempat terjadinya fermentasi anaerobik dan
dibuat kedap udara. Ruangan ini dapa juga dilengkapi dengan penampung biogas.
o 3. Saluran keluar residu (sludge)

Fungsi saluran ini adalah untuk mengeluarkan kotoran (sludge) yang telah

; mengalami fermentasi anaerobik oleh bakteri. Saluran ini berkerja berdasarkan
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2833

prinsip kesetimbangan hidrostatik. Residu yang keluar pertama kali merupakan
slurry masukan yang pertama setelah waktu retensi. Slurry yang keluar sangat baik
untuk pupuk karena mengandung kadar nutrisi yang tinggi.

4. Tangki penyimpanan biogas

Tujuan dari tangki penyimpanan biogas adalah untuk menyimpan biogas yang
dihasilkan dari proses fermentasi anaerobik. Jenis tangki penyimpanan biogas ada
dua, yaitu tangki bersatu dengan unit reaktor (fixed dome) dan terpisah dengan
reaktor (floated dome). Untuk tangki terpisah, konstruksi dibuat khusus sehingga
tidak bocor dan tekanan yang dihasilkan dalam tangki seragam.

Komponen Pendukung Digester

Selain empat komponen utama tersebut pada sebuah digester perlu ditambahkan

beberapa. komponen pendukung untuk menghasilkan biogas dalam jumlah banyak dan

aman. Beberapa komponen pendukung digester adalah :

1. Katup pengaman tekanan (control valve)

Fungsi dari katup pengaman adalah sebagai pengaman digester dari lonjakan
tekanan biogas yang berkelebihan. Bila tekanan dalam tabung penampung
biogaslanjutnya tekanan dalam digester akan berkurang kembali. Pengaturan
tekanan ini sangat penting dalam reaktor biogas, karena reaktor biogas pada
umumnya dirancang dengan material yang bertekanan tinggi. Semakin tinggi
tekanan didalam digester, semakin rendah produksi biogas didalam digester
terutama pada proses hidrolisis dan pengasaman. Tekanan dalam digester selalu di
pertahankan diantara 1,15-1,2 bar [22].

2. Sistem pengaduk

Pada sistem digester yang besar sistem pengaduk menjadi sangat penting, tujuan dari
pengadukan adalah untuk menjaga material padat tidak mengendap pada dasar
digester. Pengadukan sangat bermanfaat untuk memberikan peluang agar material
tetap bercampur dengan bakteri dan temperatur terjaga merata keseluruh bagian.
Dengan pengadukan potensi material mengendap didasar semakin kecil, konsentrasi
merata memberikan kemungkinan seluruh material mengalami proses fermentasi

secara merata. Selain itu dengan pengadukan dapat mempermudah pelepasan gas
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yang dihasilkan oleh bakteri menuju kebagian penampung biogas pengadukan dapat

dilakukan dengan [22].

a. Pengadukan mekanis, yaitu dengan menggunakan poros yang dibawahnya

terdapat semacam baling-baling dan digerakkan dengan motor listrik.

b. Mensirkulasi bahan dalam digester dengan menggunakan pompa dan dialirkan

kembali melalui bagian atas digester. Pada saat melakukan proses pengadukan

sebaiknya dilakukan dengan pelan. Sebagaimana diketahui tumbuhnya bakteri

membutuhkan media yang cocok. Media yang cocok sendiri terbentuk dari

bahan organik secara alami dan membutuhkan waktu tertentu sehingga

pengadukan yang terlalu cepat dapat membuat proses fermentasi anaerobik

justru terhambat

c.. Saluran biogas

Tujuan dari saluran biogas adalah untuk mengalirkan biogas yang dihasilkan

digester.Bahan untuk saluran biogas terbuat dari polimer untuk menghindari

korosi.

2.9 Analisis Teknis

2.9.1 Analisis Perhitungan Potensi Pembngkit Tenaga Biogas (PLTBQ).

Perhitungan potensi pembangkitan energi dari biogas dapat dilakukan dengan

menggunakan nilai dari beberapa parameter penting. Seperti pada Tabel 2.12 berikut dengan

menguraikan parameter input yang harus diidentifikasi.

Tabel 2.12. Menghitung Potensi Energi Listrik dari POME [35]

®
E Pa@meter Unit Keterangan
-
Jam operasi Jam/hari Rata-rata jumlah jam operasi pabrik dalam sehari
Hari-operasi Hari/tahun Rata-rata jumlah hari pabrik beroperasi dalam
setahun
TBS tahunan ton TBS/tahun | Jumlah TBS yang diproses dalam setahun
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Rasio POME ms3/ton TBS Rasio volume POME vyang dihasilkan per TBS
terhadap TBS yang diolah POME : TBS = (m® POME) / (ton
TBS)
COD mg/l COD limbah cair hasil analisis laboratorium

Tabel 2.13.Asumsi dalam Menghitung Potensi Daya [5].
g~ =

Parameter Simbol Nilai Satuan Keterangan

yuepupn 16u

Al

Rasio konversi CH,4 CH4/COD 0,35 m3 CHu/kg | Volume metana yang
terhadap COD COD dihasilkan per kg COD
removed yang dihilangkan dari air
limbah secara teoritis

Efisiensi COD COD¢s | 80-95 % Persentase COD yang

removal akan diubah  menjadi
metana

Nilai Energi Metana CHa,ev 35,7 | MJ/m3CH,; | Kandungan energi
metana

Rata-rata efisiensi Genese 38-42 % Efisiensi gas engine

kelistrikan dalam mengkonversi

nilai  energi  metana
menjadi energi listrik

Berdasarkan karakteristik limbah cair PKS dan asumsi yang tercantum di atas, dapat

dilakukan perhitungan potensi daya melalui persamaan [5]. Persamaan tersebut adalah :

. TBS TBS olah tahunan
Bahan baku harian (ton hm,) = Harioperasi dalam setahum s (2.1)
3
Aliran limbah cair harian (%) = Bahan baku X rasio POME............c.ccccccouuen... (2.2)
COD loading = COD x Aliran limbah cair harian x ke 1'00;”‘ ....................... (2.3)
1.000.000 mg m
Produksi CH, = COD 10ading X CODef X <o woovvevromsvnvsomsososomosoesososonosooso (2.4)
Kapasitas pembangkitan = —retWksl HaXCHaeyxGenert e (2.5)
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Dimana:

Bahan baku harian : Produksi perhari (ton TBS/hari)

Aliran limbah cair harian : Limbah cair yang dihasilkan (m*hari)

COD loading : Kandungan COD (kg COD/hari)

Praduksi'CH, : CH, yang dihasilkan dari COD (Nm*CHa/hari)

Kapasitas pembangkit - (MW)

Rasio POME : Rasio volume POME yang di hasilkan per TBS yang diolah

2,9:2 Perhitungan Digester
2.9:2.1 Menentukan Jenis Digester

Menentukan jenis digester ini dilakukan agar mendapatkan teknologi digester yang
sesuai dan mampu berkerja secara maksimal dalam menghasilkan biogas. Dengan
membandingkan dan menyesuaikan dengan keadaan yang ada di lingkungan sekitar digester
akan dibangun. Beberapa hal yang akan dibandingkan dari beberapa jenis digetser ialah life
time, biaya investasi, pengetahuan teknis dan keterampilan dan struktur fisik. Pilihan jenis
teknologi yang akan dievaluasi yaitu, tubular digester, chinese fix dome digester, indian
folating drum digester [33].

Dalam pemilihan jenis digester terdapat beberapa metode yang dijelaskan pada
bagian dibawah ini.

a. Multy Criteria Analysis (MCA)

Analisis multikriteria menggambarkan setiap pendekatan terstruktur yang
digunakan untuk menentukan preferensi keseluruhan antara alternatif pilihan, dimana
pilihan mencapai beberapa tujuan, tujuan yang diinginkan ditentukan dan atribut
yang sesuai atau indikator didentifikasi. Analisis multikriteria memberikan teknik
untuk membandingkan dan peringkat hasil yang berbeda, meskipun berbagai
indikator digunakan.Analisis multikriteria atau pengambilan keputusan multi objektif
adalah jenis alat analisis keputusan yang terutama berlaku untuk kasus-kasus dimana
pendekatan single-kriteria. Analisis multi kriteria memungkinkan pengambil
keputusan untuk memasukkan berbagai kriteria sosial, lingkungan, teknis, ekonomi,
dan keuangan [22].

b. Direct Rating

Direct rating (penentuan peringkat langsung) dilakukan untuk mengevaluasi

suatu produk atau jasa untuk mendapatkan penilaian. Penilaian yang digunakan pada

metode direct rating ini ialah berdasarkan kriteria yang dimiliki dari produk atau jasa
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tersebut. Biasanya beberapa kriteria akan dievaluasi dan dibandingkan dengan produk
atau jasa lainnya untuk mendapatkan peringkat.Peringkat yang diberikan secara
langsung berdasarkan kelebihan dari setiap kriteria pada produk atau jasa
tersebut.Semakin tinggi peringkat yang diperoleh sebuah produk atau jasa tersebut

maka semakin tinggi pula kemungkinan produk atau jasa tersebut efektif [22].

2,9:2.2 Ukuran Digester
Untuk menghitung volume digester yang perlu diperhatikan adalah tipe digester,
volume limbah harian, waktu retensi/digestifikasi, dan volume biogas dapat dilakukan dengan

persamaan sebagai berikut :
kg 1.000L

COD loading = COD x Aliran limbah cair harian x s (2.6)
1.000.000mg = m
Produksi CH, = COD 10ading X CODeg X oo 2.7)

Digester yang akan digunakan adalah tipe chines fixed dome. Waktu digestifikasi atau
rétensi tergantung pada temperatur lingkungan dan temperatur digester. Dengan kondisi
tropis seperti di Indonesia, pada suhu 25 — 35°C, waktu digestifikasi kira-kira 3 — 5 hari [21].

Untuk ukuran digester (V) 7000 m®, dengan meninjau kembali asumsi persamaan

geometrikal pada table 2.9 , diperoleh:

Vgs + VI = 8090 X VR - i g+ -+ seneinesitaseansenenesacsnsssrazsassess sl [P ec e eueenes (2.8)
Dimana :
\V = Volume kinerja Digester

\V4j =Waktu digestifikasi x Bahan organik harian
Vgs =1,7x Volume Biogas
Untuk ukuran digester (V) 7000 m®, dengan meninjau kembali asumsi persamaan

geometrikal pada table 2.9 , diperoleh:

. _ Volumem3 _ .
Jumlah digester = rm—— BUN AIQESLEN ..vovieiieieiee e (2.9)

2.9.2.3 Menghitung Volume Bagian — Bagian Digester

Wkuran tangki digester biogas tergantung dari jumlah, kualitas dan jenis limbah
organik yang tersedia dan temperatur saat proses fermentasi anaerob. Di bawah ini gambar
bentuk penampang silender digester anaerob (Cylindrical Shaped Bio-Gas Digester Body)
dengan penjelasan sebagai berikut :
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Ve

Vs o~

Gambar 2.15.Penampang Digester Biogas Silinder [33].

Keterangan :

V¢ :-Volume Ruangan penampungan gas (gas collecting chamber)
Vgs :Volume Ruangan Penyimpanan Gas (gas storage chamber)
\ii VVolume Ruangan Fermentasi (fermentation chamber)

VH  :Volume Ruangan Hidrolik (hydraulic chamber)

Vs : Volum lapisan penampungan lumpur (sludge layer)

Total volume digester V =VC +Vgs +VI +VS) ..o, (2.10)
Ve (Volume ruangan penampungan gaS ) «..ccoeeevereeruerreeseesieeeeseesieseessesssesseenes (2.11)
Vs ( Volume lapisan Penampung LUMPUE ) ..ocooeveiieieeieceseee e (2.12)
Volume ruangan penyimpanan gas (VOS).....cccuuuereeruerieeneenesreeseesiesessseesiesseesees (2.13)
Volume ruang fermentasi (V). ....vooveieicieceeeee e (2.14)
VH (Volume ruangan hidrolik)........cccooeiiiiiiiieie e (2.15)

Untuk mendesain tangki digester biogas, dapat dilihat pada gambar dimensi

geometrikal tangki digester di bawabh ini:

=P
W g |
i f,
I
7
|
a |
v | 0 Py H
u__i'_“‘- i =4
H.-_‘-i—._ | ér [
S‘_%.-/ B Ei §

Gambar 2.12 Dimensi Geometrikal Tangki Digester [33]
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Berdasarkan gambar 2.16 dimensi geometrikal tangki digester berlaku ketentuan

bentuk geometrikal ruangan-ruangan digester sebagai berikut :
Tabel 2.14 Dimensi Geometrika Ukuran Tangki Digester Silinder [33].

Ve < D=1.3078 X V
Vs <I15% V V1=0.0827 D
EVags + Vf = 80% V V2 =0.05011 D®
Vigs = VH V3=10.3142 D’
°Vgs = 0.5 (Vgs + Vf+ Vs) K R1=0.725D

@ R2=1.0625D
= f1=D/5
E £2=D/8

S1=0.911 D?
S2 = 0.8345 D?

ey ynir

g ; %,9 2.4 Menghitung Dimensi Geometrikal Digester
f ; Setelah menghitung ukuran volume bagian bagian digester, maka dapat ditentukan
g - ukuran digester secara dimensi geometrical. Berdasarkan persamaan pada tabel 2.12 diatas

peroleh:
a. Menghitung diameter digester (D) [33]
D = 1,3078 X V2. oottt ee ettt (2.16)

Dimana :

Aiey uesi|n

D : Diameter Digester

uaq Wwejep Iul siny eAiey yni

r
insnAuad ‘yeiwi e

V :Volume digester yang ditentukan

:1aquins ueyngakusw uep ueywniEoud

§ : b.. Menghitung tinggi efektif digester (H) [33]

; % Dengan melakukan pendekatan volume tabung

= - VABDUNE = Y4 71 DPHereeesos e sess e sess e sstsess e s st sessens s (2.17)
i _ Dimana :

; ,— D :Diameter digester (m).

2 _— V :volume Digester yang ditentukan

11-35



2.9.3 Perhitungan Pemurnian Biogas

Pemurnian biogas mempunyai berbagai metode yang digunakan di suatu industri,

pemilihan teknologi ini berdasarkan tingkat kemurnian dan harga, berikut jenis-jenis

teknologi pemurnian biogas [34]. :

s

Pemurnian biogas menggunakan water scrubber (ws).

Pemurnian biogas menggunakan water scrubbing berdasarkan proses absorpsi
fisis. Pemurnian ini dilakukan dengan prinsip kontak gas-cair secara arus
berlawanan pada suhu lingkungan dan tekanan 8 bar. Gas CO, dan H,S terlarut
terikut di dalam cairan absorben melalui aliran bawah kolom. Hal ini disebabkan
gas CO, dan H,S lebih soluble dibanding gas CH, di dalam air.Air yang
mengandung CO, dan H,S kemudian diregenerasi ke dalam kolom stripper [34].

300 D =5,70cm D=12,42cm
H=152m H=091m
20 1.500 D=12,73cm D =27,78cm
H=305m H=167m
3 100 7.500 D =28,42cm D=6211cm
2 H=568m H=321m
500 37.500 D =63,62 cm D =138cm
) H=11,45m H=556m
D 5 2.500 187.500 D =100,42 cm D =300 cm
q H=22,72m H=12,40m

Pemurnian biogas menggunakan MEA atau DEA

Pemurnian biogas menggunakan prinsip Chemical Absorption melibatkan reaksi
kimia antara gas dan cairan absorben. Absorben yang umum digunakan adalah
amina seperti mono-ethanolamin (MEA), di-ethanolamin (DEA), metil di-
ethanolamin (MDEA) serta senyawa alkali seperti sodium, potassium dan
kalsium hidroksida. Alasan pemilihan MEA dan DEA adalah kondisi proses yang
dapat dilakukan pada suhu lingkungan dan tekanan 1 bar, namun untuk proses
regenerasi absorben, proses membutuhkan panas hingga suhu 90-120°C. Hal ini
sangat menguntungkan saat aplikasi di lapangan untuk skala kecil [34].
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Tabel 2.16 Dimensi Absorber dan Kolom Regenerasi Pemurnian Biogas MEA [34].

n|

4 300 D =5,40 cm D=1,36m
- H=144m H=272m
g = 20 1.500 D=12,12 cm D=2,65m
IER: H=290m H=530m
&g do0 7.500 D=27,12cm D=300m
® 3 H=550m H=10,96 m
23 500 37.500 D = 60,62 cm D=300m
S c H=11,35m H=20,56 m
o & 2500 187.500 D =100,32 cm D=300m
g e H=2254m H=2856m

el 2.17 Dimensi Absorber dan Kolom Regenerasi Pemurnian Biogas DEA [34].

4 300 D=6,14 cm D=2,00m
H=144m H=4,00m

20 1.500 D=13,72cm D=3,00m
H=3,15m H=918m

100 7.500 D =30,68 cm D=3,00m
H=592m H=1552m

500 37.500 D =67,68 cm D=3,00m
H=11,75m H=25,67m

2.500 187.500 D =100,73 cm D=3,00m
H=2312m H=3354m

J1sgquuns ueyngaAusw Liep uejwnuepusw gduey iU siny

3. Pemurnian biogas menggunakan pressure swing adsorption (PSA)

Metode Pressure Swing Adsorption, adsorpsi melibatkan transfer zat terlarut
dalam fluida menuju permukaan dari material padat, dimana penjerapan zat
terlarut akibat gaya fisis atau gaya van der walls secara selektif. Bahan yang
digunakan sebagai adsorben di antaranya zeolit, karbon aktif atau silika.Sebelum
dilakukan metode Pressure Swing Adsorption, sebaiknya biogas sudah lebih dulu
dihilangkan gas H,S agar adsorben pada metode Pressure Swing Adsorption lebih
awet karena gas H2S bersifat racun bagi adsorben dan sulit diregenerasi. Untuk
menghilangkan H,S dapat dilakukan dengan adsorpsi menggunakan iron oxide
(Fe203) [34].
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Tabel 2.18 Dimensi Kolom Adsorpsi Pemurnian Biogas pressure swing adsorption [34]

s

2due) Ul sin) eAIey yninjas neje yeibegss diynblsw 6Uele)q |1

4 300 D =6,50cm
T H=20cm
= 20 1.500 D=1176 cm
T H=25cm
o 100 7.500 D =20,53 cm
3 H=4196cm
3 500 37.500 D = 35,10 cm
= H=70,21cm
& 2500 187.500 D = 60,03 cm
@ H=100,2 cm

Pemurnian biogas menggunakan cryogenic separation (CS)

dilakukan dari multi-stage dan inter-cooling [34].

3
Tabel 2.19 Dimensi Menara Destilasi Pemurnian Biogas cryogenic Separation [34].

Metode Cryogenic Separation pada pemurnian biogas melibatkan pemisahan
campuran gas dengan cara kondensasi dan distilasi pada suhu sangat rendah.
Proses ini memiliki keuntungan yaitu menghasilkan komponen murni dalam
bentuk cairan yang mudah dipindahkan namun biaya proses ini cukup tinggi.

Dalam pemisahan ini biogas ditekan hingga 40 bar suhu -80 OC.Kompresi ini

3 4 300 D 0,30 m
2 H=15m
g 20 1.500 D=0,50m
8 H=25m
100 7.500 D=11m
z H=52m
= 500 37.500 D=16m
H=82m

2.500 187.500 D=2,15m
H=10,4m

Untuk mendapatkan jumlah produksi CH4yang dihasilkan dari teknologi pemurnian

biogas adalah dengan melakukan persamaan berikut [34] :

Produksi CH4

(m°) =

Kemurnian

teknologi

(%)xBiogas

perhari
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2.9.4 Perhitungan Gas engine
Setelah mendapat jumlah produksi CH, yang telah melewati proses pemurnian, maka
untuk menghitung nilai energi dan daya listrik yang dihasilkan dari teknologi gas engine

adalah dengan melakukan persamaan berikut [31] :

Eii = VBSx%CH,4x H metan X CF

BN e ves e reneenerrenseneenesreseeesreseeenrenseeenesreneans (2.19)
e, (2.20)

Dimana

Eu :Jumlah energi yang dihasilkan (kWh/hari)

VBS : Volume Biogas (m*/hari)

%CH, : Persentase gas metana (%)

Humetan - Nilai kalor gas metana (kWh/m°)

CF : Capacity Factor 0,8

Nel : Efisiensi Gas Engine(%)

PL : Jumlah daya listrik yang dihasilkan (kW).

2,9.5 Perhitungan Produksi Biogas dan Energi Listrik Selama Hari Operasional
Dengan mengasumsikan 30 hari waktu pemeliharaan, maka perhitungan produksi
biogas (gas metana) dan energi listrik yang dapat dibangkitkan adalah sebagai berikut :
1. Produksi Gas Metana
Produksi gas metana/tahun = Produksi gas metana/hari x 335 hari........... (2.21)
2. Produksi Energi Listrik
Produksi energi listrik/tahun = Produksi energi listrik/hari x 335 hari....(2.22)

2.10 Analisis Ekonomi

Analisis ekonomi digunakan untuk mengetahui karakteristik finansial pemanfaatan
limbah cair POME sebagai energi listrik berdasarkan total aliran pendapatan tahunan dan
total aliran biaya tahunan.Kelayakan pemanfaatan limbah cair POME sebagai bahan baku
biogas sebagai energi listrik dilakukan dengan menganalisis finansial menggunakan metode
memiliki beberapa parameter antara lain yaitu, Cash Flow (CF), Net Present Value (NPV),
dan Payback Period.
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Komponen biaya terdiri dari :
Biaya investasi biogas plant
Biaya investasi Pemurnian biogas
Biaya investasi pembangkit listrik

1

2

3

4 Biaya operasional dan pemeliharaan (O&M) biogas plant

5. Biaya operasional dan pemeliharaan (O&M)pemurnian biogas
6

Biaya operasional dan pemeliharaan (O&M) pembangkit listrik

2:10.1 Perhitungan Komponen Biaya Produksi

Pada bagian ini menggambarkan metodologi untuk mengestimasi biaya — biayayang
mungkinstimbul dari pemanfaatan produksi biogas dari limbah cair POME sebagai energi
listrik. Biaya—biayaini meliputi 2 (dua) komponen biaya utama yaitu biaya investasi dan
biayaoperasional dan pemeliharaan (O&M), antara lain :

a. Biaya investasi :

1. Biaya Investasi Biogas Plant
Biaya investasi ini meliputi biaya investasi digester anaerob beserta
komponen pelengkapnya seperti sistem kontrol emisi, pekerjaan sipil, pompa
set, instalasi pipa, dan pekerjaan elektrikal. Jenis digester anaerob yang
digunakan adalah beton bertulang dilapisi dengan pelindung berbahan busa
dan steroform.Perhitungan biaya investasi biogas plantadalah sebesar
3.021,368 US$/kW [28].
Biaya investasi biogas plant = 3.021,368 US$/kWx kapasitas (KW)........ (2.23)

2. Biaya Investasi Pemurnian Biogas
Biaya investasi ini adalah berdasarkan dari pemilihan teknologi pemurnian
biogas yang akan digunakan. Dalam hal ini akan digunakan teknologi water

scrubber dengan biaya investasi sebesar 28.050 uUs$
3. Biaya Investasi pembangkit listrik

Biaya investasi ini adalah berdasarkan harga dari pemilihan teknologi

pembangkit yang akandigunakan. Dalam hal ini teknologi yang akan

digunakan adalah Gas engine............ccoceeiiiiiinieicce e, (2.25)

b. Biaya Operasional dan Pemeliharaan (O&M)
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1. Biaya operasional dan pemeliharaan(O&M) Biogas Plant
Biaya operasional dan pemeliharaan (O&M) biogas plant pertahun sebesar 2%
dari biaya INVESTASI[29]....c.veiveieiiiisirieieee e (2.26)
2. Biaya operasional dan pemeliharaan (O&M) pemurnian biogas
Biaya ini berdasarkan teknologi pemurnian yang digunakan. Dalam penelitian
ini akan digunakan teknologi water scrubber, dengan biaya operasional dan

pemeliharaan  (O&M) sebesar 3.590 US$ dengan  persamaan

3. Biaya operasional dan pemeliharaan (O&M) pembangkit listrik.
Komponen biaya investasi antara lain adalah gas engineperhitungan biaya
investasi dan O&M produksi energi listrik PLTBG dilakukan pada jenis
teknologi konversi pembangkit yang tersedia di pasaran. Biaya tetap operasi
dan pemeliharaan biasanya terdiri dari biaya tenaga kerja dan biaya
pemeliharaan. Biaya pemeliharaan terutama meliputi minyak pelumas, filter,
baterai, busi dan sebagainya. Biaya operasi dan pemeliharaan untuk gas engine
ialah Rp. 110,4/KWh [30].....cviveieicieiieieeseiee s (2.28)

2.10.2 Perhitungan Biaya Pendapatan
Komponen pendapatan terdiri dari penjualan limbah padat yaitu cangkang kelapa
sawit. Sama seperti perhitungan komponen biaya, perhitungan komponen pendapatan
dilakukan terhadap jenis teknologi yang akan dipakai. Adapun beberapa pendapatan dari
penjualan cangkang yang dihasilkan ialah sebagai berkut:
a. Pendapatan Penjualan Cangkang (Limbah Padat)
Jumlah pendapatan penjualan cangkang kelapa sawit adalah :

Penjualan cangkang = Limbah Padat ton/hari x 8% X hari x Rp
T TB0/E0N ..ttt (2.29)

2.11 Analisis Finansial

Dalam rangka untuk menilai apakah proyek dapat diterima atau tidak teknik analisa
financial yaitu melakukan analisa Cost Benefit Analysis (CBA) atau analisa biaya manfaat
adalah suatu metode analisis yang sistematis yang bertujuan untuk membandingkan
serangkaian biaya dan manfaat dengan sebuah aktifitas atau proyek.

Setelah didapatkan perbandingan maka langkah selanjutnya yaitu mengambil

keputusan untuk mempertimbangkan apakah suatu rencana dari sebuah aktifitas atau proyek
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dapat dilanjutkan atau tidak dengan melakukan evaluasi. Analisa biaya manfaat memilki ciri
Khusus antara lain [32]:
1. Analisa biaya manfaat mengukur semua biaya dan manfaat yang kemudian
dihasilkan dari program publik dalam bentuk uang.
2. Melambangkan rasionalitas ekonomi, karena kriteria sebagian besar ditentukan
dengan penggunaan efisiensi ekonomi secara global.
3. Secara tradisional menggunakan pasar swasta sebagai titik tolak dalam
memberikan rekomendasi program publik.

Analisa biaya manfaat memilki beberapa keunggulan antara lain :

1. Biaya dan manfaat diukur dengan nilai uang, sehingga memungkinkan analisis
untuk mengurangi biaya dari manfaat.

2. Memungkinkan analisis dengan melihat lebih luas kebijakan atau program tertentu.

3. Memungkinkan analisis dengan menbandingkan program secara luas dalam
lapangan yang berbeda.

Perhitungan menggunakan metode Cost Benefit Analysis memiliki beberapa

parameter antara lain yaitu, Cash Flow (CF), Net Present Value (NPV), dan Payback Period.

2.11.1 Cash Flow (CF)

Didalam menjalankan sebuah aktivitas atau sebuah proyek, tentunya akan
menimbulkan sejumlah biaya untuk menjalankan proyek tersebut, baik secara langsung
ataupun tidak langsung. Disisi lain akibat dari pelaksanaan proyek tersebut akan timbul juga
manfaat ‘atau keuntungan yang didapatkan, dengan demikian didalam sebuah proyek akan
selalu timbul sejumlah uang pemasukan dan uang pengeluaran. Uang masuk dan uang keluar
inilahyang dinamakan Cash Flow (aliran uang) [35]. Cash Flow terbagi dua yaitu Cash Flow
Benefit (aliran uang masuk) dan Cash Flow Cost (aliran uang keluar).

1. Cash Flow Benefit (CFB)

Cash Flow Benefit adalah aliran uang yang masuk disetiap tahun selama sistem
berjalan atau umur proyek. Aliran uang yang masuk disetiap tahun dihitung
berdasarkan nilai rata-rata suku bunga yang ada pada tahun pertama pelaksanaan
proyek. Berikut rumus perhitungan CFB.

CFB  =Benefit (L + 1) i s e e (2.30)
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2. Cash Flow Cost (CFC)

Cash Flow Cost adalah aliran uang yang keluar disetiap tahun selama umur
peralatan atau jangka investasi proyek. CFC juga dipengaruhi oleh Present Worth
Function (PWF) yaitu nilai faktor bobot sekarang dengan variabel nilai suku bunga

yang tersedia, berikut rumusnya :

PWF (L 40) e e i e (2.31)
CFC = Biaya Investasix PWF

2:11.2 Net Present Value (NPV)
Metode NPV digunakan untuk mengevaluasi kelayakan suatu proyek.Hal ini
didasarkan pada perhitungan nilai sekarang dari arus kas dalam periode yang ditentukan

waktu. Arus kas merupakan selisih antara manfaat dan biaya dari tahun ditentukan NPV

dapat dihitung dengan persamaan dibawah [5].

NPV = 3 RE/(L A D) = REO.woovrovnevssssnssesssessnsessssssssssessssssonsen (2.32)
Dimana:

i = diskon rate (%)

N = Adalah jumlah total periode [tahun]

Rt Adalah arus kas pada tahun t [Rp]
2,11.3 Payback Periode (PBP)

Waktu pengembalian modal merupakan jumlah yang diperlukan dari tahun untuk
memulihkan semua biaya investasi [33]. PBP dihitung menggunakan Persamaan berikut.

PBP =

Totallnvestasi (2.33)

ArusKasMasukTahunan

Dimana,

Total investasi (Rp) adalah investasi anaerob digestion system + biaya
investasi biogas storage system + biaya investasi penggunaan lahan + biaya lahan
untuk pengolahan air dan sludge. Arus Kas Masuk Tahunan adalah Pendapatan

Tahunan dikurangi dengan Pengeluaran Tahunan.
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2.12 RETScreen Expert

RETScreen Expert Clean Energy Analysis Software adalah alat terkemuka khusus
ditujukan untuk memfasilitasi pra-kelayakan dan analisa kelayakan teknologi energi
bersih.Inti dari alat ini terdiri dari analisa proyek standar dan terintegrasi dengan software
yang dapat digunakan di seluruh dunia untuk mengevaluasi biaya produksi energi, siklus
hidap dan pengurangan emisi gas rumah kaca untuk berbagai jenis energi yang diusulkan
efisien dan teknologi energi terbarukan.Semua model teknologi energi bersih di RETScreen
yang Software memiliki tampilan umum dan mengikuti pendekatan standar untuk
memfasilitasi pengambilan keputusan. Setiap model juga mencakup produk terintegrasi,
biaya dan database cuaca dan user manual yang rinci secara online, semua itu membantu
untuk mengurangi waktu dan biaya yang terkait dengan mempersiapkan studi pra -
Kelayakan. Software RETScreen mungkin yang tercepat dan menjadi salah satu alat
termudah untuk mengestimasikan kelangsungan hidup serta potensi proyek energi bersih.
RETScreen menyediakan akses ke data base iklim global berdasarkan pengukuran tanah
dan data satelit NASA, analisa proyek diseluruh dunia yang memungkinkan.Perangkat
lunak ini tersedia dalam 35 bahasa dan termasuk database peralatan untuk komponen yang
diproduksi dan tersedia di seluruh dunia [25]. Oleh karena itu pada penelitian ini perangkat
Ilunak RETScreen digunakan untuk memproyeksikan potensi biogas dari limbah cair kealapa

sawit (POME) sebagai energi listrik dengan menggunakan gas engine.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3:1z  Jenis Penelitian

Dalam melakukan penelitian ini, metode yang akan digunakan dan dikembangkan adalah
kuantitatif deskriptif dengan didukung oleh pengumpulan data-data mengenai potensi limbah cair
(POGME) yang ada di PT. Persada Nusa Nabati Indonesia Kecamatan Minas Desa Minas Timur
Kabupaten Siak, serta di analisis pembangkit listrik dengan menggunakan bahan bakar biogas
yang berasal dari POME untuk dijadikan energi listrik, kemudian menganalisa secara teknis dan
ekonomis analisis ekonomi menggunkan sofware RETScreen Expert. Hasil dari penelitian ini
yaitu potensi gas panas dari pemanfaatan POME untuk dijadikan energi listrik.
3;2  Prosedur Penelitian

Secara garis besar prosedur penelitian tentang Analisis Teknis dan Ekonomi Produksi
Biogas dengan memanfaatkan limbah cair kelapa sawit (POME) sebagai pengembangan energi
listrik ini dibagi menjadi 5 tahap, yaitu :

1. Tahap Perencanaan

2. Tahap Pengumpulan Data

3. Tahap Analisis Teknis dan Ekonomi

4. Tahap Analisis Hasil

5.. Tahap kesimpulan dan saran.

Adapun seluruh tahapan prosedur penelitian ini digambarkan pada diagram alir
(flowchart) pada Gambar 3.1 berikut.
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3.3  Diagram Alur Penelitian

TahapanPerencanaan
1. StudiLiteratur

2. StudiPendahuluan

3. IdentifikasiMasalah

4. PenentuanJudul

5. RumusanMasalah

6. TujuanMasalah

v

1. Data Jumlah TBS

Pengumpulan Data

2. Data Jumlah Limbah Cair (POME)

3. Data Jumlah COD

4. Data Beban Listik Pabrik PT.Persada Nusa Nabati Indonesia

v

Pemilihan Komponen Produksi Biogas dengan Memanfaatkan
limbah cair POME sebagai Pengembangan Energi Listrik

1. Menghitung Potensi Biogas memanfaatkan
POME.
a. Menghitung Bahan Baku Harian
b. Menghitung Aliran Limbah Cair POME
¢. Menghitung COD Loading
d. Menghitung Produksi CH4
e. Menghitung Kapasitas Pembangkit
2. Menghitung Digester
a. Menentukan Jenis Digester
b. Menghitung Ukuran Digester
¢. Menghitung volume bagian — bagian digester
d. Menghitung dimensi geometrikal digester.
3. Perhitungan pemurnian biogas
4. Perhitungan Gas engine
5. Perhitungan Produksi biogas dan Energi Listrik

AnalisisEkonomi

AnalisisKelayakanFinancial

Analisis Ekonomi Menggunakan RETScreen

v
AnalisisTeknis dan Ekonomi
v
I 1
AnalisisTeknis
1. Menghitung Komponen Biaya Produksi
2. Menghitung Komponen Pendapatan
1. Cash Flow(CF)
2.Net Present Value (NPV)
3. Payback Periode (PBP)
Expert
I |
v
Analisa Dan Hasil
v

Kesimpulan dan Saran

Selesai

Gambar 3.1 Flowchart Tahapan Penelitian
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3.4  Tahapan Perencanaan
Tahapan perencanaan pada penelitian ini dimulai dengan tahap studi literatur yang
berkaitan dengan penelitian, melakukan studi pendahuluan, mengidentifikasi masalah, mencari

rumusan masalah dan menetapkan masalah.

3471 Studi Literatur

Mengumpulkan beberapa penelitian yang dibutuhkan untuk referensi pada penelitian ini,
seperti Tugas Akhir, buku dan jurnal. Pada setiap penelitian yang berhubungan akan dianalisis
teori yang dipakai, metode serta hasil penelitian. Pada buku akan didapat teori yang

mendukungsehingga penelitian ini hasil akan lebih baik.

3:4.2 Studi Pendahuluan
Studi pendahuluan dilakukan untuk mengetahui apakah pembangunan PLTBG layak

untuk dibangun di pabrik kelapa sawit PT.P ersada Nusa Nabati Indonesia

3.4.3 ldentifikasi Masalah

Identifikasi masalah berisi tentang beberapa alasan dilakukannya penelitian ini. Tahap
identifikasi masalah pada penelitian ini dilakukan pada bab 1. Selain latar belakang, rumusan
masalah, dan batasan masalah, dijelaskan juga motivasi dan kontribusi penelitian ini dengan
menyatakan beberapa manfaat penelitian ini. Adapun identifikasi masalah pada penelitian ini
adalah limbah cair (POME) di PKS PT. Persada Nusa Nabati Indonesia saat ini belum

dimanfaatkan dan diolah secara maksimal.

3.4.4. Penentuan Judul

Judul adalah dasar berpikir pada sebuah penelitian yang dapat menggambarkan secara
garis besar penelitian yang diangkat berdasarkan permasalahan untuk sebuah solusi dari
permasalahan tersebut. Oleh karena itu judul penelitian ini adalah “Analisis Teknis dan Ekonomi
Pembangkit Listrik Tenaga Biogas Di Pabrik Kelapa Sawit PT. Persada Nusa Nabati Indonesia”.

11-3



3.4.5 Rumusan Masalah

Beberapa pertanyaan yang akan dijawab pada hasil penelitian ini adalah bagaimana
potensi gas metan dari limbah cair kelapa sawit (POME) di pabrik kelapa sawit PT.Persada Nusa
Nabati Indonesia, serta energi listrik yang dikandungnya dan bagaimana Pembangkit Litsrik

Tenaga Biogas (PLTBG) berdasarkan aspek teknis dan aspek ekonominya.

346 Tujuan Masalah

Tujuan yang akan dicapai berhubungan dengan identifikasi masalah yang telah di
tentukan. Tujuan yang ingin dicapai adalah mengetahui secara ilmiah potensi gas metan dari
limbah cair sawit (POME), serta melakukan perhitungandarilimbah cair kelapa sawit (POME) di
PKS PT. Persada Nusa Nabati Indonesia Desa Minas Timur Kecamatan Minas sebagai bahan
utama pembangkit listrik tenaga biogas (PLTBG) yang dilihat dari aspek teknis dan aspek

ekonomi.

35 Pengumpulan Data
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data pendukung untuk melakukan analisis teknis

dan ekonomi produksi biogas dari pemanfaatan limbah cair (POME), antara lain:

a.. Data pendukung mengenai jumlah Tandan Buah Segar (TBS) di PKS PT. Persada
Nusa Nabati Indonesia Desa MinasTimur Kabupaten Siak, Riau sebagai acuan dalam
menghitung ketersediaan bahan baku tandan buah segar (TBS).

b.. Data jumlah limbah cair (POME) yang dihasilkan berdasarkan jumlah tandan buah
segar (TBS) di PKS PT. Persada Nusa Nabati Indonesia di Desa Minas Timur
Kecamatan Minas Kabupaten Siak untuk menghitung potensi biogas yang dihasilkan.

c.. Data kandungan COD sehingga didapatkan jumlah potensi biogas yang dihasilkan

menjadi energi listrik.

d. Data kebutuhan beban untuk memenuhi kebutuhan listrik di PKS PT. Persada Nusa

Nabati Indonesia di Desa Minas Timur Kecamatan Minas Kabupaten Siak.
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e. Berdasarkan Data produksi tandan buah segar dan data COD (chemical oxygen

demand)yang di dapatkan pada tahun 2017, 2018 dan 2019 di pabrik kelapa sawit
PT.Persada Nusa Nabati Indonesia [8].
Data Produksi Tandan Buah segar Pertahun di pabrik kelapa sawit PT. Persada Nusa
Nabati Indonesia [8].
Tabel 3.1 Data Produksi TBS.

% éf No Produksi TBS Satuan Tahun
Al 256.461,70 Ton 2017

5 262.897,84 Ton 2018

g 281.402,69 Ton 2019

Data COD (chemical oxygen demand) pabrik kelapa sawit PT. Persada Nusa Nabati
Indonesia [8].

Tabel. 3.2 Data COD

COD Satuan mg/L
No (chemical oxygen demand) Acuan Method (SNI 6989.73- Tahun
2009)
1 11.828.443,00 mg/L 2017
2 12.160.402,00 mg/L 2018
3 12.705.286,00 mg/L 2019

f. Data kebutuhan beban untuk memenuhi kebutuhan listrik di pabrik kelapa sawit PT.

Persada Nusa nabati Indonesia adalah sebesar 1.004 Kw atau sebesar 1,004 MW [8].
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3.6  Pemilihan Komponen Produksi Biogas Dengan Memanfaatkan Limbah Cair POME

Sebagai Pengembangan Energi Listrik.
3:6:1 Sumber Pasokan Limbah

Sumber pasokan limbah berasal dari proses pengolahan Tandan Buah Segar (TBS) pada
industri kKelapa sawit dalam mmproduksi minyak sawit mentah atau CPO dan minyak inti sawit
atat PKO, menghasilkan dua macam limbah yaitu padat, cair. Akan tetapi limbah padat ini sudah
digunakan sebagai pembakaran di boiler, sedangkan untuk limbah cair (crude palm oil) belum
termanfaatkan dengan baik. Maka dari sumber pasokan limbah cair POME (crude palm oil)
untuk dijadikan sebagai sumber energi listrik.

Dalam proses pengolahan awal, POME dikondisikan untuk mencapai nilai-nilai
parameter yang dibutuhkan untuk masuk ke digester. Pada tahap ini, dilakukan proses
penyaringan untuk menghilangkan partikel besar seperti kotoran atau serat. Proses pengadukan

dan netralisasi pH dilakukan untuk mencapai pH optimal pada 6,5-7,5 [5].

3.6.2 Digester

Merupakan komponen utama dalam produksi biogas. Digester merupakan tempat dimana
bahan organik diurai oleh bakteri secara anaerob (tanpa udara) menjadi gas CH, (55-80 %) dan
CO; (20-45 %). Digester harus dirancang sedemikian rupa sehingga proses fermentasi anaerob
dapat berjalan dengan baik. Pada umumnya produksi biogas terbentuk pada 20-35 hari. Biogas
yang dihasilkan dari proses tersebut dapat digunakan pada CHP (Combined Heat and Power)

untuk menghasilkan listrik yang sebelumnya harus melalui proses pemurnian terlebih dahulu [5].

3.6.3 Scrubber Hidrogen Sulfida (H2S)

Sebelum biogas dapat menghasilkan daya listrik, scrubber hidrogen sulfida digunakan
untuk menurunkan konsentrasi H,S ke tingkat yang disyaratkan oleh gas engine, biasanya
dibawah200 ppm. Hal ini untuk mencegah korosi, mengoptimalkan operasi, dan memperpanjang
umur gas engine. Ada tiga jenis scrubber yang digunakan dalam proses desulfurisasi untuk
menurunkan kandungan H,S dalam biogas, yaitu scrubber biologis, kimia, atau air. Scrubber
bilogis menggunakan bakteri sulfur-oksidasi untuk mengubah H,S menjadi SO,4, sementara
Scrubber kimia menggunakan bahan kimia seperti NaOH untuk mengubah H,S menjadi SOy,

scrubber air berkerja berdasarkan penyerapan fisik dari gas—gas terlarut dalam air [5].
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3.6.4 Gasengine

Gas engine sama dengan motor bakar, yang membedakannya adalah bahan bakar yang
digtnakan berupa gas alam, biogas yang berasal dari proses konversi dari asifikasi. Pada gas
engine udara yang bercampur dengan gas didalam karburator masuk melalui saluran intake ke
ruang pembakaran, pada saat bersamaan melalui percikan bunga api spark plug (busi) terjadi
permbakaran yang akan menghasilkan tenaga listrik. Gas engine berbahan bakar biogas umumnya
memerlukan biogas dengan kadar air dibawah 80% dan konsentrasi H,S kurang dari 200 ppm.
Gas engine mengubah energi yang terkandung dalam biogas menjadi energi mekanik untuk
menggerakkan generator yang akan menghasilkan listrik. Biasanya gas engine memiliki efisiensi
listrik antara 36-42% [5].

37  Analisis Teknis
3:7.1 Analisis Potensi Biogas dan Potensi Listrik

Aspek teknis meliputi produksi dan potensi biogas sebagai energi listrik serta
menentukan kapasitas perancangan. Pada penelitian ini, akan dihitung potensi biogas dari limbah
cair (POME) yang ada di PKS PT. Persada Nusa Nabati Indonesia sebagai studi kasus untuk
menjadi acuan mendapatkan potensi listrik yang dihasilkan dari tenaga biogas. Perhitungan
tersebut dengan memperhatikan parameter—parameter konversi yang membuat suatu potensi
dapat menghasilkan energi yang optimum. Parameter tersebut antara lain temperatur, retention
time, besarnya limbah cair (POME) yang dihasilkan perhari berdasarkan jumlah tandan buah
segar (TBS).

3.7.2 Potensi Energi Dari POME
Perhitungan potensi pembangkit energi dari biogas dapat dilakukan dengan menggunakan
nilai dari parameter persamaan (2.1) sampai (2.2) sampai (2.5). Hasil perhitungan kapasitas

pembangkitan daya berkaitan dengan potensi daya yang akan dihasilkan oleh gas engine.

3.7.3 Pemilihan Teknologi Digester
Dalam menentukan teknologi digester ada beberapa pertimbangan sebagai mana telah
dijelaskan pada bab 2. Selain potensi bahan baku, hal yang perlu diperhatikan adalah temperatur

digester -yang akan dirancang, derajat keasaman (pH) bahan baku biogas. Pada penelitian ini
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pemilihan jenis digester dipilih dengan menggunakan metode direct rating dengan cara
pemberian peringkat untuk dari beberapa kriteria digester. Metode ini digunakan karena lebih
mugdah dan hasil penilaiannya lebih efektif [22].

Kriteria dari beberapa jenis digester akan dibandingkan berdasarkan kelebihan dan
kekurangan dari masing-masing digester. Kriteria yang dipilih untuk dianalisis dan akan

diberikan peringkat ialah, life time atau umur pemakaian, struktur fisik dan biaya investasi [22].

374 Menentukan Jenis Digester

Digester anaerobic adalah unsur utama untuk proses anaerobic digestion. Bahan kering/
Dry Matter (DM) konten dimasukkan ke digester, proses fermentasi dapat diklasifikasikan
sebagai pencernaan basah atau kering. Isi DM dari bahan baku merupakan faktor yang relevan
ketika memilih teknologi anaerobic digestion karena itu menentukan desain digester dan jenis
digester, Dry anaerobic cocok untuk bahan baku dengan nilai bahan kering > 25%. Kadang-
kadang, istilah pencernaan setengah kering disebut untuk konten Dry Matter (DM) di kisaran 15
sampai 20% [22]. Sistem umum untuk DM memiliki volume digester kecil dibandingkan dengan
digester basah. Teknologi ini biasanya tidak perlu pengadukan atau pencampuran selama proses
pencernaan sehingga biaya operasional rendah dan biaya rendah teknologi mekanik. Namun,
biaya pemeliharaan yang tinggi dan proses ini mengkonsumsi energi. Bahan baku untuk
pencernaan kering umumnya sampah kebun, limbah rumah tangga, dan lain-lain. Di sisi lain,
teknologi pencernaan basah cocok untuk mengobati bahan baku seperti bubur dan lumpur limbah

yang memiliki kandungan bahan kering lebih rendah dari 15%.

3.7.5 Ukuran Digester

Untuk menghitung volume digester yang perlu diperhatikan adalah tipe digester, volume
limbah harian, waktu retensi/digestifikasi, dan volume biogas dapat dilakukan dengan persamaan
(2.6) dan (2.7). Pada penelitian ini tipe digester yang akan digunakan adalah tipe chines fixed
dome. Waktu digestifikasi atau retensi tergantung pada temperature lingkungan dan temperatur
digester.”Dengan kondisi tropis seperti di Indonesia, pada suhu 25 — 35°C, waktu digestifikasi
kira-kira-30 — 40 hari [23].

Jika dibangun ukuran digester selain tidak praktis dalam perawatan juga kurang

memungkinkan dalam kontruksi. Dengan jumlah digester yang lebih dari 1 buah, memungkinkan
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untuk dilakukan perawatan dan jika terjadi kerusakan pada salah satu digester, maka digester
yang lain'masih mampu untuk menghasilkan biogas sebagai bahan bakar pembangkit listriknya.

Maka dengan mengasumsikan ukuran masing—masing digester, jumlah digester yang
akan dibangun untuk ukuran masing —masing digester adalah dengan persamaan (2.9)

3756 Menghitung Volume Bagian Digester

Ukuran tangki digester biogas tergantung dari jumlah, kualitas dan jenis limbah organik
yang tersedia dan temperatur saat proses fermentasi anaerob. Di bawah ini gambar bentuk
penampang silender digester anaerob (Cylindrical Shaped Bio-Gas Digester Body). Dengan

persamaan (2.10) sampai (2.15).

3,7.7 Menghitung Dimensi Geometrikal Digester
Setelah menghitung ukuran volume bagian bagian digester, maka dapat ditentukan
ukuran digester secara dimensi geometrical. dapat dilakukan dengan menggunakan nilai dari

parameter persamaan (2.16) sampai (2.17).

3.7.8 Perhitungan Pemurnian Biogas

Pada tahapan ini dilakukan penentuan teknologi pemurnian biogas dengan metode
pemilihan berdasarkan tingkat kemurnian dan harga. Selanjutnya menghitung volume biogas
yang dihasilkan setelah menggunakan teknologi pemurnian biogas dengan menggunakan rumus
yang ada pada persamaan (2.18).

3.7.9 Perhitungan Gas engine
Pada penelitian ini akan dihitung listrik yang dihasilkan dari penggunaan teknologi gas

engine, dengan menggunakan rumus yang ada pada persamaan (2.19) sampai (2.20).

3.7.10 Perhitungan Produksi Biogas dan Energi Listrik Selama Hari Operasional
Dengan mengasumsikan 30 hari waktu pemeliharaan, maka perhitungan produksi biogas
(gas metana) dan energi listrik yang dapat dibangkitkan. dapat dilakukan dengan menggunakan

nilai dari-parameter persamaan (2.21) sampai (2.22).
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3.8  Analisis Ekonomi
3.8:1 Menghitung Komponen Biaya Produksi

Pada bagian ini menggambarkan metodologi untuk mengestimasi biaya — biaya yang
mungkin timbul dari pemanfaatan produksi biogas dari limbah cair kelapa sawit POME sebagai
energi listrik. Biaya — biaya ini meliputi 2 (dua) komponen biaya utama yaitu biaya investasi dan

biaya operasional dan pemeliharaan (O&M), antara lain :

a. Biayainvestasi :

1. Biaya Investasi Biogas Plant
Biaya investasi ini meliputi biaya investasi digester anaerob beserta komponen
pelengkapnya seperti sistem kontrol emisi, pekerjaan sipil, pompa set, instalasi
pipa, dan pekerjaan elektrikal. Jenis digester anaerob yang digunakan adalah
beton bertulang dilapisi dengan pelindung berbahan busa dan steroform.
Perhitungan biaya investasi biogas plant adalah sebesar 3.021,368 US$/kW [28].
Biaya investasi biogas plant dapat diselesaikan dengan menggunakan persamaan
(2.23).

2. Biaya Investasi Pemurnian Biogas
Biaya investasi ini adalah berdasarkan dari pemilihan teknologi pemurnian biogas
yang akan digunakan. Dalam hal ini akan digunakan teknologi water scrubber
dengan biaya investasi sebesar 28.050 US$ [28], diselesaikan dengan
menggunakan persamaan (2.24).

3. Biaya Investasi pembangkit listrik
Biaya investasi ini adalah berdasarkan harga dari pemilihan teknologi pembangkit
yang akan digunakan. Dalam hal ini teknologi yang akan digunakan adalah Gas
engine. (2.25).

b. Biaya Operasional dan Pemeliharaan (O&M)
1. Biaya operasional dan pemeliharaan (O&M) Biogas Plant
Biaya operasional dan pemeliharaan (O&M) biogas plant pertahun sebesar 2%
dari biaya investas [29]. Diselesaikan dengan menggunakan persamaan (2.26).

2. Biaya operasional dan pemeliharaan (O&M) pemurnian biogas
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Biaya ini berdasarkan teknologi pemurnian yang digunakan. Dalam penelitian ini
akan digunakan teknologi water scrubber, dengan biaya operasional dan
pemeliharaan (O&M) sebesar 3.590 US$ [29], diselesaikan dengan menggunakan
persamaan (2.27).

3. Biaya operasional dan pemeliharaan (O&M) pembangkit listrik.
Komponen biaya investasi antara lain adalah gas engine Perhitungan biaya
investasi dan O&M produksi energi listrik PLTBG dilakukan pada jenis teknologi
konversi pembangkit yang tersedia di pasaran. Biaya tetap operasi dan
pemeliharaan biasanya terdiri dari biaya tenaga kerja dan biaya pemeliharaan.
Biaya pemeliharaan terutama meliputi minyak pelumas, filter, baterai, busi dan
sebagainya. Biaya operasi dan pemeliharaan untuk gas engine ialah Rp.
110,4/kWh [31].diselesaikan dengan menggunakan persamaan (2.28).

4. Biaya Pendapatan
Komponen pendapatan diperoleh dari penjualan cangkang kelapa sawit.

Pendapatan Penjualan Cangkang Kelapa sawit (2.29).

3.9 Analisis Finansial

3.9.1 Cash Flow (CF)

Didalam menjalankan sebuah aktivitas atau sebuah proyek, tentunya akan menimbulkan
sejumlah biaya untuk menjalankan proyek tersebut, baik secara langsung ataupun tidak langsung.
Disisi lain akibat dari pelaksanaan proyek tersebut akan timbul juga manfaat atau keuntungan
yang didapatkan, dengan demikian didalam sebuah proyek akan selalu timbul sejumlah uang
pemasukan dan uang pengeluaran. Uang masuk dan uang keluar inilah yang dinamakan Cash
Flow (aliran uang). Cash Flow terbagi dua yaitu Cash Flow Benefit (aliran uang masuk) dan
Cash Flow Cost (aliran uang keluar).

1. Cash Flow Benefit (CFB)
Cash Flow Benefit adalah aliran uang yang masuk disetiap tahun selama sistem
berjalan atau umur proyek. Aliran uang yang masuk disetiap tahun dihitung
berdasarkan nilai rata-rata suku bunga yang ada pada tahun pertama pelaksanaan

proyek.
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Dalam rangka untuk menilai apakah proyek dapat diterima atau tidak teknik
analisa financial yaitu melakukan analisa Cost Benefit Analysis (CBA) atau
analisa biaya manfaat adalah suatu metode analisis yang sistematis yang bertujuan
untuk membandingkan serangkaian biaya dan manfaat dengan sebuah aktifitas
atau proyek. Cash Flow Benefit dapat diselesaikan dengan menggunakan
persamaan (2.30).

2. Cash Flow Cost (CFC)

Cash Flow Cost adalah aliran uang yang keluar disetiap tahun selama umur
peralatan atau jangka investasi proyek. CFC juga dipengaruhi oleh Present Worth
Function (PWF) yaitu nilai faktor bobot sekarang dengan variabel nilai suku
bunga yang tersediadan untuk mengetahui nilai CFC dapat diselesaikan dengan
menggunakan persamaan (2.30).

3:9.2 Net Present Value (NPV)

Net Present Value (NPV) adalah metode yang digunakan untuk mengetahui nilai
transaksi masa depan yang mencerminkan nilai mata uang sekarang, sehingga NPV digunakan
untuk melihat harga bersih dari tahun sekarang. Metode NPV merupakan parameter yang
digunakan untuk mengevaluasi apakah suatu rencana investasi layak secara ekonomi atau tidak,
dan kriteria kelayakan tersebut dinilai berdasarkan indikasi jika nilai NPV > 0 maka investasi
tersebut -menguntungkan atau layak untuk dibangun, namun jika NPV < 0 maka investasi
tersebut tidak menguntungkan atau tidak layak. NPV merupakan hasil pengurangan antara Cash
Flow Benefit (CFB) dan Cash Flow Cost (CFC). Untuk menghitung nilai NPV dapat diselesaikan

dengan menggunakan persamaan (2.31) sampai (2.32).

3.9.3 Payback Periode (PBP)

Waktu pengembalian modal merupakan jumlah yang diperlukan dari tahun untuk
memulihkan semua biaya investasi [38]. Untuk menghitung nilai PBP dapat diselesaikan dengan

menggunakan persamaan (2.33).
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3.10 Analisis Ekonomi Menggunakan RETscreen Expert

RETScreen Expert Clean Energy Analysis Software adalah alat terkemuka khusus
ditgjukan untuk memfasilitasi pra-kelayakan dan analisa kelayakan teknologi energi bersih.Inti
dari alat ini terdiri dari analisa proyek standar dan terintegrasi dengan software yang dapat
digunakan di seluruh dunia untuk mengevaluasi biaya produksi energi, siklus hidup dan
pengurangan emisi gas rumah kaca untuk berbagai jenis energi yang diusulkan efisien dan
teknologi energi terbarukan. Semua model teknologi energi bersih di RETScreen yang Software
memiliki tampilan umum dan mengikuti pendekatan standar untuk memfasilitasi pengambilan
keputusan.Setiap model juga mencakup produk terintegrasi, biaya dan database cuaca dan user
manual yang rinci secara online, semua itu membantu untuk mengurangi waktu dan biaya yang
terkait dengan mempersiapkan studi pra — kelayakan. Software RETScreen mungkin yang
tercepat dan menjadi salah satu alat termudah untuk mengestimasikan kelangsungan hidup serta
potensi proyek energi bersih.RETScreen menyediakan akses ke database iklim global
berdasarkan pengukuran tanah dan data satelit NASA, analisa proyek di seluruh dunia yang
memungkinkan.Perangkat lunak ini tersedia dalam 35 bahasa dan termasuk database peralatan
untuk komponen yang diproduksi dan tersedia di seluruh dunia [25]. Pada penelitian ini

perangkat lunak RETScreen digunakan untuk mendukung perhitungan analisis ekonomi.

311 Kesimpulan Dan Saran

Kesimpulan merupakan rangkuman atau inti dari suatu penelitian yang telah dilakukan
dan harus sesuai dengan tujuan yang akan dicapai dan saran merupakan suatu masukan yang
bertujuan untuk memberikan nasihat atau masukan yang bersifat membangun agar penelitian

selanjutnya menjadi lebih baik.
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BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Melalui proses digestifikasi anaerobik pada keadaan mespholic dengan menggunakan

jenis digester chines fixed dome, dengan memanfaatkan limbah cair kelapa sawit POME yang

ada:di PKS PT. Persada Nusa Nabati Indonesia dapat dimanfaatkan sebagai biogas untuk

pembangkit energi listrik dengan produksi gas metana yang telah dimurnikan sebesar
8.804,57m3/h, dan menghasilkan daya sebesar 1.083,71 kW atau sebesar 1.08 MW.

Dari penelitian yang sudah dilakukan dapat disimpulkan beberapa hal yaitu sebagai

berikut :

L

Dari potensi jumlah limbah cair kelapa sawit (POME) didapatkan bahan baku harian
sebesar 980,68 ton TBS/hari, dan aliran limbah cair harian didapatkan sebesar
686,47m3/hari, dan untuk COD loading didapatkan sebesar 29.422,14 kg/hari,
sedangkan untuk produksi CH, sebesar 9.267,97m3/hari selanjutnya untuk kapasitas
pembangkit didapatkan nilai sebesar 1,61MW.

Berdasarkian hasil analisis Teknis PLTBG, untuk menentukan jenis digester yang akan
di gunakan adalah jenis digester Chines Fixed Dome, dan perhitungan ukuran dari
digester Chines Fixed Dome dihasilkan sebesar 20.780,75 m3, dan menggunakan 3
tangki dengan masing-masing volume sebesar 7000 m3, sedangkan untuk dimensi
geometrikal digester didapatkan ukuran diameter digester sebesar 25,01 m dan tinggi
efektif digester sebesar 10,01 m. Pengolahan Biogas sebelum memasuki gas engine
menggunakan pemurnian H2S menggunakan Watter Scrubber memiliki tingkat
kemurnian sebesar 95% sehingga biogas yang dihasilkan dari tingkat kemurnian
sebesar 8.804,57m3/hari. Besar produksi listrik yang dihasilkan setelah pemurnian gas
menghasilkan 26.009,14 kWh/hari dan konversi listrik pada PLTBg menggunakan gas
engine berkapsitas 2 x 600 kW.

Berdasarkan hasil analisis ekonomi dan finansial diperoleh biaya investasi sebesar
Rp 1.585.891.195, biaya operasional dan pemeliharaan sebesar Rp.85.188.428, dan
biaya pendapatan yang dihasilkan sebesar Rp 203.161.592. Selama umur proyek 20
tahun dan tingkat suku bunga 5%, Cash Flow Benefit yang dihasilkan adalah sebesar
Rp 2.531.842.486,80 dan rata-rata pendapatan pertahun sebesar Rp 126.592.124, Cash
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Flow Cost pada tahun ke-0 sebesar Rp 1.539.765.635 dan pada tahun ke-20 sebesar
Rp.32.106.622dengan NPV yang dihasilkan sebesar Rp -69.559.248 dan Payback
Periode selama 16,4 tahun.

5.2 Saran

Adapun beberapa saran yang diberikan untuk penelitian selanjutnya ialah :

B Pada penelitian selanjutnya untuk perhitungan analisis teknis dapat menggunakan
software agar mendapatkan hasil yang maksimal dan Praktis.

z Pada penelititian selanjutnya harus membahas masalah Emisi dan Analisis Resiko
agar mendapatkan hasil yang maksimal.

3 Sebaiknya kepada PT. Persada Nusa Nabati Indonesia maupun lembaga terkait
mengoptimalkan pemanfaatan limbah cair kelapa sawit menjadi sumber energi listrik

untuk meningkatkan kualitas listrik dan pendapatan serta lingkungan.
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LAMPIRAN B

BEBAN LISTRIK PT.PERSADA NUSA NABATI INDONESIA

NO PT. Persada Nusa Nabati Jumlah JumlahDaya

Indonesia (kW)

1 Pabrik 1 850

2 Kantor 1 15

3 Perumahan 36 non AC- 4 AC 55.6

4 Mushollah 1 0.9

5 Penerangan 10

Total Daya 931,5 kW
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LAMPIRAN C
DATA PRODUKSI TANDAN BUAH SEGAR (TBS) PT.PERSADA NUSA NABATI
INDONESIA( MINAS TIMUR. SIAK)
(Tahun : 2017 — 2018 -2019)

ProduksiTandanBuah Segar (TBS 45Ton/jam)

— 2017 2018 2019
Januari 23.992,90 19.979,00 22.555,50
Febuari 23.775,27 19.705,00 23.716,50
Maret 21.331,00 23.757,00 25.974,37
April 20.862,38 20.853,15 25.221,00
Mei 19.379,70 23.837,00 22.495,10
Juni 20.144,92 24.905,09 19.899,45
July 23.924,76 23.881,18 23.922,40
Agustus 19.123,00 22.990,13 20.578,74
September 25.890,00 17.991,25 21.792,44
Oktober 20.392,47 20.259,25 26.825,00
November 20.151,50 21.088,39 23.017,00
Desember 20.134,00 22.924,60 25.005,19
Total 259.101,09 262.171,04 281.402,69
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LAMPIRAN D

DATA CHEMICAL OXYGEN DEMAND (COD) PT. PERSADA NUSA NABATI
INDONESIA( MINAS TIMUR.SIAK)

Chemical Oxygen Demand (COD) (mg/L)
Bulan Acuan Method (SNI 6989.73-2009)
2017 2018 2019

Januari 969.500 928.232 1.098.801
Febuari 891.969 1.050.940 1.066.947
Maret 936.650 1.003.110 1.026.886
April 876.999 996.986 1.081.014
Mei 1.967.908 1.077.478 1.087.407
Juni 900231 1.009.880 1.010.006
July 1.097.960 1.034.909 1.057.559
Agustus 914.560 1.056.756 1.062442

September 802.122 1.097.221 1.000.200
Oktober 897.679 731.980 1.064.074
November 802.662 1.099.910 1.089.320
Desember 782.222 1.098.858 1.060.630
Total 11.836.422 12.186.260 12.705.286




CFB?

CFB?

CFB®

CFB*

CFB®

CFB®

CFB’

LAMPIRAN E
CASH FLOW BENEFIT

= Benefit (1 +i)*
= Rp 203.161.592 (1 +0,05)

= Rp 193.487.230,00

= Benefit (1 + i)™
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)

= Rp 184.273.552,38

= Benefit (1 + i)™
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)*

= Rp 175.498.621,32

= Benefit (1 +i)™*
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)"*

= Rp 167.141.544,11

= Benefit (1 + i)™
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)°

= Rp 159.182.422,96

= Benefit (1 +i)®
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)*®

= Rp 151.602.307,58

= Benefit (1 +i)”

= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)”
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= Rp 144.383.150,08

CFB® = Benefit (1 +i)
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)*®

= Rp 137.507.761,98

CFB® = Benefit (1 +i)°
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)°

= Rp 130.959.773,31

CFB' = Benefit (1 +i)*
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)™*°

= Rp 124.723.593,63

CFB'" = Benefit (1 + i)
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)™*

= Rp 118.784.374,89

CFB™ = Benefit (1 +i)*
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)*?

= Rp 113.127.976,08

CFB™ = Benefit (1 + i)™
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)™**

=Rp 107.740.929,60

CFB' = Benefit (1 + i)™
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)™

= Rp 102.610.409,15



CFB™ = Benefit (1 +i)*
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)™*®

=Rp 97.724.199,19

CFB' = Benefit (1 + i)™
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05) ¢

= Rp 93.070.665,89

CFB'" = Benefit (1 + i)’
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)™*

= Rp 88.638.729,42

CFB' = Benefit (1 + i)™
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)™®

= Rp 84.417.837,54

CFB™ = Benefit (1 +i)*
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)™°

= Rp 80.397.940,52

CFB? = Benefit (1 +i)®
= Rp 203.161.592 (1 + 0,05)™*°

= Rp 76.569.467,16



LAMPIRAN F
PRESENT WORTH FUNCTION

1. Present Worth Function (PWF)Tahun ke-0

1
PWF =———
(1+i)"
1
PWF? =————=1
(1+0,05)

2. Present Worth Function (PWF)Tahun ke-1

PWF =T

VY= —

T (1+0,05)° 48

3. Present Worth Function (PWF)Tahun ke-2

1
PWE =T

PWF? =—

_(1+o,05)2:0’91

4. Present Worth Function (PWF)Tahun ke-3

PWF =T

PWF® =——

_(1+0,05)3:0’86

5. Present Worth Function (PWF)Tahun ke-4

PWF = ——
(1+i)"

PWF* =——

_(1+o,05)4:0’82



6. Present Worth Function (PWF)Tahun ke-5

1
PWF =——
(1+i)"
5 _ 1 _
PWF ——(“0705)5—0,78

7. Present Worth Function (PWF)Tahun ke-6
PWF =T

PWFS =——

_(1+o,05)6=0’75

8. Present Worth Function (PWF)Tahun ke-7
PWF =T

7 _ 1 -
PWF =aom) 0,71

9. Present Worth Function (PWF)Tahun ke-8

1
PWE =T

PWF8 =1

_(1+0,05)8:0’68

10. Present Worth Function (PWF)Tahun ke-9

1
PWF =57y
9 _ 1 -
SVF _(1+o,05)9_0’64

11. Present Worth Function (PWF)Tahun ke-10

PWF =— "
(1+i)"

PWF =— =061
(1+0,05)
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14.

15.

16.

17.

Present Worth Function (PWF)Tahun ke-11

PWF =T

11 _ 1 _
PWF ——(1+0105)11—0,58

Present Worth Function (PWF)Tahun ke-12

PWF =—"
(1+i)"

12 _ 1 _
PWF ——(1+0105)12—0,56

Present Worth Function (PWF)Tahun ke-13

1
PWF =—— =
(1+i)"
13 _ 1 _
PWF ——(“0’05)13—0,53

Present Worth Function (PWF)Tahun ke-14

1
PWE =T
14 _ 1 —
PWF ——(“0’05)14—0,51

Present Worth Function (PWF)Tahun ke-15

1
PWE =T
15 _ 1 _
PWF ——(“0’05)15—0,48

Present Worth Function (PWF)Tahun ke-16

1
PWF =T

16 _ 1 _
PWF'® == 0,46



18.

19.

20.

21.

Present Worth Function (PWF)Tahun ke-17

PWF =T

17 _ 1 -
EWF T(1+005) 17" 0.44

Present Worth Function (PWF)Tahun ke-18

PWF =—"
(1+i)"

18 _ 1 _
PWF ——(1+0105)18—0,42

Present Worth Function (PWF)Tahun ke-19

1
PWF =—— =
(1+i)"
19 _ 1 _
PWF —W—OAO

Present Worth Function (PWF)Tahun ke-20

PWE =T
1

20 _ —
PWF —(1+0’05)20—0,38
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