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ABSTRAK

Kebutuhan masyarakat akan energi listrik yang tinggi menyebabkan tidak seimbangnya antara permintaan dengan
ketersediaan energi listrik sehingga terjadinya peningkatan permintaan energi listrik. Oleh karena itu masyarakat

— memerfukan energi alternatif yang bisa bisa menghasilkan energi listrik yang ramah lingkungan. Seperti sampah

menjadi salah satu potensi sumber energi yang cukup banyak tersedia diindonesia khususnya kota pekanbaru. Hal

- ini diperlukan sebuah pembangkit listrik yang menggunakan limbah sampah dari TPA Muara Fajar 2 agar sampah
' dapat terkelola dengan baik yang pembangkit listrik ini menggunakan sampah sebagai bahan baku karena sampah

dapat menghasilkan gas metana, sehingga dapat menghasilkan energi listrik yang menggunakan metode

> mikroturbin gas yang mana gas metana adalah sebagai bahan bakar pembangkit listrik. Berdasarkan tinjauan

kandungan emisi dan potensi sampah Provinsi Riau, Kota Pekanbaru akan terus memproduksi sampah yang
cukup banyak hingga pada puncaknya pada tahun 2032 diproyeksikan 408.163,24 ton/tahun. Berdasarkan Analisa
hasil dari penelitian perhitungan manual proses sanitary landfill untuk menghitung kadar gas metana dan
perhitungan siklus brayton mikroturbin gas dengan berdasarkan hukum termodinamika pertama dan kedua. dapat
diketahui potensi energi listrik dari limbah tempat pembuangan akhir adalah 272.927,20 kwhtahun dengan
efisiensi termal yaitu 28,8% dengan menggunakan bahan bakar gas metan sebanyak 29.065,73m3 /tahun. Yang
mana penggunaan mikroturbin tesebut lebih ramah lingkungan dan pengolahannya lebih sederhana dan kinerja
Mikroturbin gas yaitu 6.845,16 kJ/s dan temperatur keluaran turbin yaitu sebesar 1.377,06 K, maka Daya Netto
siklus pembangkitan mikroturbin gas 4.473,83 kJ/s.

Kata kunci: TPA, Mikroturbin, metana, termodinamika,sanitary landfill
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ABSTRACT

" The community's need for high electrical energy causes an imbalance between demand with the availability of
electrical energy so that there is an increase in demand for electrical energy. Therefore, people need

- alternative energy that can produce electrical energy that is environmentally friendly. As waste becomes one

of the potential energy sources that are quite widely available in Indonesia, especially the city of Pekanbaru.
This requires a power plant that uses waste from Muara Fajar 2 landfill so that waste can be managed
properly. This power plant uses waste as raw material because waste can produce methane gas, so that it can
produce -electrical energy using the gas microturbine method where methane gas is as a power plant fuel.
Based on a review of the emission content and waste potential of Riau Province, Pekanbaru City will continue
to produce quite a lot of waste until the peak in 2032 is projected to be 408,163.24 tons / year. Based on the
analysisof the results of the study of manual calculation of the sanitary landfill process to calculate methane
gas content and calculation of the brayton cycle of gas microturbines based on the first and second laws of
thermodynamics. it can be seen that the potential electrical energy from landfill waste is 272,927.20 kwh/ year
with a thermal efficiency of 28.8% by using methane gas fuel as much as 29,065.73 m3/year. Where the use of
the microturbine is more environmentally friendly and the processing is simpler and the performance of the
gas microturbine is 6,845.16 kJ/s and the turbine output temperature is 1,377.06 K, the Net Power of the gas
microturbine generation cycle is 4,473.83 kJ/s.

Key wards: Landfill, microturbine, methane, thermodynamics, sanitary landfill
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1.1 Latar Belakang

Angka Permintaan energi di Indonesia mengalami peningkatan tiap tahunnya hingga
mencapai angka 6.9% pertahun. Yang mana untuk memenuhi kebutuhan akan konsumsi
energi listrik harus diimbangi dengan pembangunan kapasitas pembangkit sekitar 8,5
GW pertahun. Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) menargetkan
bahwa energi baru terbarukan harus menjadi salah satu penyangga pasokan energi
nasional pada angka 28% pada tahun 2038. Untuk mencapai target ini tentu harus
didukung dengan perencanaan dan studi kajian yang layak dalam upaya mengurangi
ketergantungan pada energi konensional[1].

Undang — Undang no. 18 Tahun 2008 mengatur tentang pengelolaan sampah
domestik skala nasional. Peraturan ini menjelaskan pengertian Sampah adalah sisa
kegiatan sehari — hari manusia dan atau proses alam yang berbentuk padat, Adapun yang
termasuk sampah yakni, sampah sejenis sampah rumah tangga, dan sampah spesifik.
Peraturan UU 18/2008 membagi pengelolaan sampah domestik menjadi dua bagian,
yakni pengurangan dan penanganan sampah. Pengurangan sampah yang dimaksud
meliputi kegiatan 3R (reduce, reuse, recycle) pada berbagai sumber sampah seperti
rumah tangga, komersial, fasilitas umum, dan sebagainya. Sedangkan penanganan
sampah meliputi kegiatan pengumpulan dan pengangkutan ke TPA, pengolahan sampah
(intermediate treatment), energy recovery, dan pembuangan akhir.[2]

Sampah menjadi salah satu potensi sumber energi yang jumlahnya masih cukup
banyak tersedia di Indonesia. Tercatat menurut Sistem Informasi Pengelola Sampah
Nasional (SIPSN) pada tahun 2021 Indonesia memiliki timbunan sampah nasional
sebesar 28.696.562,43 ton/tahun yang mampu dimanfaatkan kembali sebesar 64,32%.
Artinya masih tersisa peluang pemanfaatan sebesar 35.68% atau setara 10.238.712,15
ton/tahunnya di Indonesia[3].

Provinsi Riau menjadi salah satu Provinsi penyumbang angka timbunan sampah
terbesar di Indonesia dengan total timbunan 883.812,77 ton/ tahun pada tahun yang
sama, angka ini diproyeksikan akan terus mengalami peningkatan hingga pada
puncaknya pada tahun 2049 mencapai 1.242.561,13 ton/ tahun. Dari total angka tersebut,
Kota Pekanbaru merupakan penyumbang terbesar yaitu 356.503,67 ton/tahun.[3] [4]
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Berdasarkan tinjauan kandungan emisi dan potensi sampah Provinsi Riau, Kota
Pekanbaru akan terus memproduksi sampah yang cukup banyak hingga pada puncaknya
pada tahun 2032 diproyeksikan 408.163,24 ton/tahun dengan angka emisi gas metana
mencapai 19.831 Mg/tahun atau setara dengan volume metana 26.461.357 m3/ tahun.
Hal ini jika terus dibiarkan, dikhawatirkan akan menjadi masalah serius kedepannya
karena gas metana menjadi salah satu penyumbang terbesar dalam efek global
warming[4].

Seluruh sampah yang dihasilkan di Kota Pekanbaru, diangkut dan dibawa ke Tempat
Pemrosesan Akhir (TPA) Muara Fajar yang memiliki lahan 6,12 Ha sebagai lahan
timbunan.

Metode yang digunakan TPA Muara Fajar dalam pegolahan sampah adalah Sanitary
Landfill. Sampah yang mengering setelah proses ini kemudian di pilah sesuai jenisnya
dan dijual ke perusahaan pengolah limbah. Kebijakan ini diatur oleh Perda Kota
Pekanbaru No. 8/2014 tentang pengolahan sampah. Dari total produksi sampah TPA
sebesar 356.503,67, sekitar 280.000 ton dapat dimanfaatkan kembali pada tahun 2021.
Sementara sisanya dibakar untuk mengurangi area timbunan sampah. [4][20]

Limbah dari proses timbunan atau disebut air lindi dibiarkan menyerap ke tanah. Saat
ini TPA Muara Fajar belum memiliki metode pengolahan air lindi. Air lindi merupakan
cairan yang memiliki kandungan gas 60% CH,, lebih dari 36% C0O,, 3% H,S, dan
sisanya kandungan Hidrogen.[4]

Terdapat tiga metode pengolahan sampah menjadi energi yang belakangan mulai
gencar dilakukan peninjauan. Yaitu pemanfaatan sampah menggunakan generator
kanvensional yang dilakukan dengan metode pirolisis, pemanfaatan sampah menjadi
energi listrik menggunakan pengolahan PLTSa ( Pembangkit listrik tenaga sampah ), dan
pemanfaatan sampah menggunakan siklus Sanitary Landfill yang dilakukan dengan
metode mikroturbin gas[5].

Perbedaan dasar dari ketiga metode diatas adalah penggunaan generator dan PLTSa
(Pembangkit Listrik Tenaga Sampah) masih memiliki emisi pembuangan dari sisa
pembakaran sampah, sementara penggunaan mikroturbin gas lebih menekan kadar
buangan emisi gas metana dengan memanfaatkan air lindi sehingga lebih ramah
lingkungan. Namun kelebihan dari penggunaan generator dan PLTSa (Pembangkit listrik
tenaga sampah) adalah pengolahannnya lebih sederhana dan biaya operasional

cenderung lebih murah. Sementara pada penggunaan mikroturbin gas biaya
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pengoperasian cukup mahal karena pengolahan sampah melalui proses yang cukup rumit
namun mampu menghasilkan daya output energi listrik lebih banyak dan lebih ramah
lingkungan dari metode lainnyal[6].

Pengolahan sampah menjadi energi listrik dengan menggunakan mikroturbin gas
dimulai dari beberapa tahapan. Langkah pertama adalah proses pre-treatment, yaitu
proses pengeringan dengan cara dijemur untuk mengurangi kadar air sampah. Lalu
dilakukan proses sanitary landfill. Yaitu proses pelepasan gas metana dengan cara
mengendapkan sampah yang sudah diolah kedalam tanah selama beberapa hari. Setelah
dilakukan proses sanitary landfill lalu kadar gas metana yang dihasilkan dimanfaatkan
untuk membangkitkan energi listrik menggunakan mikroturbin gas. Salah satu kelebihan
Mikroturbin gas adalah alat ini mampu menghasilkan energi listrik dengan kadar gas
yang rendah dibandingkan PLTG. Tidak hanya itu, gas buang sisa pembangkitan
dimanfaatkan kembali untuk menambahkan kalor pada ruang bakar. Hal ini yang
menyebabkan mikroturbin gas memiliki efisiensi penggunaan lebih tinggi dari pada
PLTG dan cenderung rendah emisi[7].

Pada dasarnya mikroturbin gas bekerja berdasarkan siklus brayton namun diberikan
penambahan recuperator yang terhubung antara funnel pembuangan gas produksi
dengan combustion chamber. Recuperator adalah alat yang bekerja memindahkan kalor
gas pembuangan kedalam combustion chamber dengan cara menyaringnya. Kandungan
gas metana yang diinjeksikan kemudian akan tercampur dari sisa pembakaran sempurna
gas buangan sehingga pada siklus operasi berikutnya proses pembangkitan hanya
membutuhkan lebih sedikit bahan bakar untuk membangkitkan litrik dengan daya output
yang sama[8].

Penelitian ini akan melakukan analisis perhitungan mulai dari pengolahan sampah
pada proses pre-treatment dengan perhitungan manual matematis, perhitungan kadar gas
metana dari proses sanitary landfill dan perhitungan siklus brayton mikroturbin gas
dengan berdasarkan hukum termodinamika pertama dan kedua.

Berdasarkan paparan diatas, untuk mendukung upaya peningkatan penggunaan
energi terbarukan dan pengkajian teknologi pembangkitan yang ramah lingkungan,
penulis tertarik mengangkat penelitian yang berjudul “Analisis pemanfaatan Limbah
Tempat Pembuangan Akhir (TPA) Muara Fajar 2 Kota Pekanbaru Menjadi

Energi Listrik Dengan Metode Mikroturbin Gas”. Dengan adanya penelitian ini



diharapkan dapat membantu pemerintahan mengatasi krisis energi di masa mendatang

dengan teknologi pembangkitan yang ramah lingkungan.

1.2 Rumusan Masalah

Berikut rumusan masalah pada penelitian ini:

1. Seberapa besar potensi energi listrik dari limbah Tempat Pembuangan Akhir (TPA)

2.

Muara Fajar 2 kota pekanbaru?

Bagaimanakah menganalisis perhitungan Mikroturbin gas?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

Mengetahui potensi energi listrik dari limbah limbah Tempat Pembuangan Akhir
(TPA) Muara Fajar 2 kota pekanbaru.

Mengetahui analisis perhitungan Mikroturbin gas.

1.4 Batasan Masalah

Beberapa batasan masalah yang dibutuhkan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

2
3.
4

6.

Mikroturbin gas yang digunakan adalah seri C370 CHP Mikroturbin.

Mikroturbin gas bekerja dengan bahan bakar gas metana (CH4).

Proses termodinamika di asumsikan bekerja secara stasioner.

Dalam penelitian, variabel yang dibutuhkan adalah tekanan, laju massa, temperatur,
dan nilai fraksi uap yang didapat dari perhitungan matematis serta ketentuan dari
table termodinamic properties.

Gas metana yang dihasilkan dari proses sanitary landfill diasumsikan mampu
dimanfaatkan seluruhnya.

Sanitary landfill diasumsikan bekerja pada suhu lingkungan 30°C.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

1.
2.
<)

Sebagai referensi tambahan bagi peneliti selanjutnya.
Menghasilkan analisis pemanfaatan sampah kota menjadi energi listrik.
Dapat direkomendasikan sebagai salah satu metode pemanfaatan sampah yang

ramah lingkungan di Provinsi Riau.
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2.1 Penelitian Terkait

Dalam penelitian ini dilakukan studi literatur yang merupakan proses penambahan
referensi dan teori yang didapat dari jurnal, e-book, dan sumber kredibel lainnya. Berikut
merupakan beberapa penelitian terkait yang sudah dilakukan oleh peneliti sebelumnya

Penelitian yang berjudul “A Gas Micro Turbine Hybrid Vehicle” yang ditulis oleh C.R.
Raja Vignesh. Penelitian ini merupakan studi kelayakan penggunaan mikroturbin bertekanan
rendah pada kendaraan. bermotor. Penelitian ini menggunakan mikroturbin gas sebagai
pengganti combustion chamber serta mengganti peran aki motor menggunakan bantuan baterai.
Metode ini dikenal dengan istilah Turbine-Recharging Electric Vehisel (TREV). Tujuan dari
penelitian ini adalah menghasilkan kajian teknis dan ekonomis dari penggunaan microturbine
pada kendaraan bermotor. Hasil yang didapat adalah mikroturbin bertekanan rendah mampu
memenuhi beban kerja sepeda motor dengan dengan kapasitas 30kW dan energi yang
dikonsumsi baterai sebesar 10kW. Selain itu metode ini mampu mengurangi emisi kandungan
karbon Dioksida (CO2) bahan bakar kendaraan sebesar 59% dan Nitrogen Oksida (NOXx)
sebesar 95%. Ini disebabkan karena bahan bakar kendaraan tidak lagi menggunakan minyak
melainkan netural gas. Pada salah satu kesimpulan didapat bahwa penggunaan mikroturbin gas
memungkinkan untuk dikembangkan pada pengoperasian bertekanan tinggi[9].

Penelitian yang berjudul “ Implementasi pembangkit listrik tenaga sampah (Pltsa)
sebagai solusi permasalahan sampah perkotaan; studi kasus di kota surabaya”. Penelitian ini
merupakan prakiraan pengadaan pembangkit listrik di Benowo kota surabaya dengan
menggunakan metode kualitatif dan tujuan penelitian ini berfokus pada peluang dan tantangan
yang mungkin akan ditemui dalam penerapan pltsa. Hasil penelitian ini menyatakan bahwa
Pembangkit Listrik Tenaga sampah (PLTSa) dapat menjadi salah satu alternatif cara yang dapat
di terapkan dalam upaya pengurangan volume sampah. Yang dimana produksi sampah dalam
satu ton surabaya dapat menghsilkan sekitar 2.913,18 ton sampah dalam setiap harinya namun
di butuhkan system dan standarisasi oprasi agar tidak menimbulkan kerusakan lingkungan lain

sehingga dapat bekerja dengan baik dan efisien[10].
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Penelitian yang berjudul “Analisis Potensi Sampah Sebagai Bahan Baku Pembangkit
Listrik- Tenaga Sampah (PLTSa) : Studi Kasus Pekanbaru”. Penelitian ini mengkaji potensi
limbah rumahan sebagai bahan baku PLTSa dengan membandingkan dua metode yaitu Thermal
dan Landfill. Penelitian ini menunjukkan bahwa dengan volume sampah rata—rata 1.720.356,34
m3 berpotensi menjadi energi listrik sebesar 9MW sebagai sumber energi berbasis renewable
energy[7].

Penelitian yang berjudul “Analisis emisi CH4 dan potensi energi dari tempat
pembungan akhir (TPA) muara fajar 2 kota pekanbaru”. Penelitian melakukan perhitungan
proyeksi gas ch4 dari timbunan sampah TPA muara fajar dari tahun 2021-2048. Metode
perhitungan sanitary landfill gas emisi menggunakan IPCC 2019. Hasil dari perhitungan didapat
perkiraan produksi metana tertinggi pada tahun 2049 dengan jumlah 34.847.000 Kg/ tahun
dengan volume ch4 48.560.479 m3. Hasil pembangkitan yang didapat yaitu 52.052,84 kwh atau
dapat memenuhi 9.362 unit dikota pekanbaru[4].

Penelitian yang berjudul “Analisis potensi pemanfaatan sampah anorganik menjadi
energi listrik di TPA kecamatan tualang”. Penelitian ini melakukan perhitungan potensi dari
sampah anorganik di TPA tualang menjadi energi listrik dan potensi energi yang dihasilkan
dapat menambah pasokan energi listrik Berdasarkan perhitungan yang dilakukan, diperoleh
jumlah sampah anorganik sebesar 17,03 ton/hari. Potensi energi listrik yang dapat dihasilkan
sebesar 438,85 kW atau setara dengan 4,38 MW dan dalam setahun dapat menghasilkan energi
listrik sebesar 3.844.326 kWh/tahun.[2]

Penilitan yang berjudul “Analisis kinerja mikroturbin gas bahan bakar LPG ( liquefied
petroleum gas)”. Penelitian ini merupakan sebuah analisis kinerja mikroturbin gas dengan
menggunakan software ANSY'S. Tujuan penelitian ini menghasilkan desain terbaik mikroturbin
gas bahan bakar LPG. Hasil dari penilitian didapat bahwa dengan penambahan dengan sumber
panas-dapat menambah temperatur inlet meskipun tidak signifikan karena sumber panas tidak
terbakar secara berkelanjutan karena rotasi kompresor berputar terlalu kuat[11].

Berdasarkan penelitian diatas, penelitian [9] menunjukkan performa mikroturbin gas
skala “kecil yang dirancang untuk memenuhi beban dibawah 100kW. Penelitian ini
menghasilkan sebuah rancangan sederhana dengan bahan bakar yang sedikit sehingga tidak
cocok diterapkan pada PLTSa dikarenakan ketersediaan bahan bakar yang berlimpah di TPA.
Penelitian [11] dan [8] merupakan pengolahan sampah menjadi energi listrik menggunakan
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metode pembakaran steam turbin. Metode ini mampu menghasilkan daya yang cukup tinggi
Sekitar 2MW pembangkitan. Namun metode ini masih menyisakan gas metan dari sisa air lindi
yang bisa dimanfaatkan.

Keterbaruan dari penelitian ini adalah lanjutan dan perpaduan ketiga penelitian
Sebelumnya dengan menggunakan mikroturbin gas sebagai pengolahan limbah menjadi energi
listrik. Kelebihan dari mikroturbin gas adalah memiliki efisiensi lebih tinggi dari metode
pembakaran PLTSa dan lebih ramah lingkungan karena memanfaatkan gas metana yang
tersedia. Selain itu, untuk mendapatkan hasil maksimal penelitian ini menggunakan siklus
mikroturbin gas yang bersumber dari penelitian [9]. Penelitian [9] memanfaatkan exhaust gas
untuk-memanaskan ruang bakar sehingga pada proses berikutnya untuk menghasilkan output
daya yang sama hanya diperlukan lebih sedikit bahan bakar. Hal ini yang menyebabkan
peningkatan efisiensi pada proses pembangkitan.

Penelitian ini diawali dengan menghitung potensi pembangkitan dengan menggunakan
data tumpukan gas metan yang tersedia. Lalu menghitung kinerja dari masing — masing

komponen mikroturbin gas, daya output serta efisiensi pembangkitan.

2.2  Pengetian Sampah

Berdasarkan SK SNI tahun 1990, Sampah adalah limbah yang bersifat padat terdiri dari
zat organik dan anorganik yang dianggap tidak berguna lagi dan harus dikelola agar tidak
membahayakan lingkungan dan melindungi investasi pembangunan. Pada umumnya pandangan
masyarakat terhadap pengetahuan tentang sampah organik yang dihasilkan dari aktivitas rumah
tangga dan perindustrian, Sementara di dalam UU NO 18 tahun 2008 tentang pengelolaan
sampah yakni suatu kegiatan yang mengurangi dan menangani sampah secara sistematis dan
berkesinambungan, dan disebutkan sampah adalah sisa kegiatan sehari-hari manusia atau proses
alam yang berbentuk padat atau semi padat yang berupa zat organik dan anorganik. sampah

dapat dibedakan menjadi dua jenis yaitu:[12]

1. Sampah organik
Sampah organik adalah jenis sampah yang mudah terurai,biasanya berasal dari alam
itu sendiri dan sampah buangan dari unsur tumbuhan maupun hewan serta organisme

hidup lainnya.
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2. Sampah anorganik
Sampah anorganik adalah yang sifatnya susah terurai dan biasanya merupakan hasil

campur tangan manusia seperti: potongan kain, logam, kaleng, botol dan lain-lain.

2.3 —Pembangkit Listrik Tenaga Sampah

Pembangkit listrik tenaga sampah merupakan pembangkit listrik yang memanfaatkan
sampah sebagai bahan bakar.Sampah yang sudah melalui proses. Dimana proses tersebut
menggunakan teknologi tinggi yang ramah lingkungan. Konsep pengolahan sampah menjadi
energi listrik (waste to energy) atau yang biasa disebut PLTSa (pembangkit listrik tenaga

sampah) menggunakan tiga teknologi yaitu: insinerator, gasifikasi dan sanitary landfill [13].

2.3.1. Incinerator

Incinerator adalah cara pengolahan sampah dengan cara pembakaran menggunakan
sedikit bahan bakar pada saat awal pembakaran dan akan memusnahkan seluruh jenis sampah
yang dibakar dalam waktu cepat, dan panas yang dihasilkan pembakaran tersebut akan
didinginkan dengan semprotan sirkulasi air sehingga menimbulkan “superheated steam” yang
selanjutnya akan ditampung kedalam boiler. Tenaga uap pada boiler inilah yang akan
menggerakkan turbin dan turbin tersebut akan menggerakkan generator sehigga menghasilkan
listrik [14].

2.3.2. Gasifikasi

Gasifikasi adalah siklus termokimia yang mengubah area kekuatan utama untuk menjadi
gas, di mana udara yang dibutuhkan lebih rendah daripada udara yang digunakan untuk
kerangka pembakaran. Selama kerjasama gasifikasi, reaksi proses yang benar-benar terjadi
adalah' endotermik (diperkirakan intensitas luar selama siklus). Media yang paling umum
dirasakan digunakan dalam siklus gasifikasi adalah udara dan uap. Hal-hal yang menyertainya
dapat dicirikan menjadi tiga bidang utama, secara eksplisit padatan, cairan (menghitung gas
yang.dapat dikondensasi) dan gas yang sangat kuat. Media yang paling menonjol digunakan
dalam-komunikasi gasifikasi adalah udara dan uap. Gas yang dihasilkan dari gasifikasi
menggunakan udara memiliki nilai kalor yang lebih rendah, yang membuat siklus pergerakan
lebih mudah [14].
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2.3.3. Sanitary landfill

% Sanitary landfill adalah untuk mengisolasi limbah padat dari lingkungan. Hal ini berarti
gahwa tidak ada zat-zat berbahaya dari limbah padat yang bisa mencapai lingkungan. Di tempat
%embuangan akhir, sampah akan mengalami dekomposisi oleh mikroba yang akan

1E‘§ng

nengakibatkan terjadinya fisik, kimia, biologis secara simultan, dengan menghasilkan air lindi

Euemﬁj
()]
=

4 —~Mikro Turbin Gas
Mikro Turbin Gas (MTG) adalah mesin putar dengan poros tunggal yang mengekstraks

Buepuyq-

energi, dari aliran gas pada pembakaran mikro. Mikro Turbin Gas ini umumnya terdapat
komponen berupa kompresor, turbin dan generator yang hanya terhubung dengan satu shaft.
Mikro-Turbin diproduksi pertama kali oleh Kurt Schreckling dengan model FD3/67, Kemudian
pada tahun 1936 digantikan oleh turbin aliran radial ke dalam berdasarkan paten oleh penemu
Italia, Guido Zerkowitz (Patra n.d.) [11].

Gambar 2.1 mikro turbin gas [10]

Mikroturbin gas memiliki tiga komponen penyusun antara lain kompresor, ruang bakar,
dan turbin gas. Kinerja dari mikroturbin gas tergantung dari kondisi sistem kontrol input bahan
bakar-dan udara dengan memperhatikan rasio massa antara kedua bahan tersebut, tipe bahan
bakar;-dan waktu proses pembakaran selama di dalam ruang bakar. Ketiga faktor tersebut
mampu menmbuat prinsip kerja dari mikroturbin gas menjadi optimal. Adapun penjelasan
mengenai prinsip kerja dari mikroturbin gas tersebut adalah aliran udara yang berasal dari
lingkungan masuk ke dalam bagian kompresor, dimana di dalam kompresor tersebut aliran
udara akan dimanfaatkan sehingga dapat meningkatkan suhu aliran udara dan tekanan aliran
udara-tersebut, dimana tekanan aliran udara dapat meningkat sebesar 3-5 kali dibandingkan
dengan tekanan aliran udara yang masuk ke dalam kompresor. Aliran udara dengan tekanan

yang tinggi tersebut kemudian masuk ke dalam ruang bakar dan dimana di dalam ruang bakar
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terjadi reaksi pembakaran antara aliran udara yang berasal dari kompresor dengan aliran gas
[16].

2.5 < Perhitungan emisi gas CH4
Proses dekomposisi DOCm (DDOCm) yang masuk TPA dihitung dengan persamaan
berikut:[4]

mpoc=W x DOC x DOCf x MCF (2.1)
Mpoc = massa kandungan Degadable Organic Carbon (ton)

wW = massa dari limbah padat yang ditimbun pada tahun (ton)

DOC = fragsi degradasi karbon organik

DDOC = fraksi DOC yang dapat terdekomposisi

MCF = faktor koreksi CH, yang terdekomposisi pada tahun penimbunan sampah

Penentuan potensi pembentukan gas kandungan air lindi.

Potensi pembentukan air lindi dari DDOCm dekomposisi (massa degradable material
organic) sampah yang ditimbun di TPA yang terdekomposisi dapat diperkirakan dengan
menggunakan persamaan berikut[4]:

GaSgenerateda = Mpoc X f x rasio berat molekul x F (2.2)
GaSgenerated = kandungan gas air lindi (m3)

f = fraksi gas dalam timbunan gas = 0,5 berdasarkan IPCC, 2019
rasio.berat molekul =12/16

F = Faktor Oksidasi = 0,1 berdasarkan IPCC, 2019

F = fraksi CH, dalam timbulan gas di TPA (berdasarkan IPCC, 2019)

Perhitungan kandungan CH, pada air lindi

Mcy, -= 60% X GaSgenerated (2.3)
Mep, = kandungan CH,, pada air lindi (m?)

GaSgemeratea = Kandungan gas air lindi (m?3)
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Air lindi adalah suatu cairan yang dihasilkan dari pemaparan air hujan di timbunan

C! iéampah. Cairan ini sangat berbahaya dan beracun karena mengandung konsentrasi senyawa

> “'6rganik maupun senyawa anorganik tinggi, yang terbentuk dalam landfill.[17].

96 - Siklus Mikro Turbin Gas

Pada dasarnya mikro turbin gas memiliki cara kerja yang sama dengan gas turbin hanya

_ ’aimensi yang membedakannya. Komponen dasar pada mikroturbin gas terdapat 3 komponen

Ejtama yaitu: Kompressor, ruang bakar dan turbin. Cara kerja yang digunakan pada sistem

ﬁ]ikroturbin gas didasarkan pada siklus Brayton, Direncanakan akan digunakan sebagai
pembangkit listrik. Siklus Brayton ideal adalah siklus dengan beberapa asumsi, yaitu ; Proses
kompresi dan ekspansi terjadi isentropik, Perubahan energi kinetik dan fluida kerja antara sisi
- masuk dan sisi keluar kompressor. Adapun cara kerja turbin gas dimulai dari kompressor.
Kompressor berfungsi untuk menghisap udara sekaligus meningkatkan tekanan. udara

- bertekanan tinggi dari kompressor masuk kedalam ruang bakar, kemudian diikuti bahan bakar

j percikan bunga api yang mengakibatkan terjadinya proses pembakaran. Energi hasil

pembakaran mengalami kenaikan temperatur dan entalpi, secara siklus ideal terjadi pada
: tekanan konstan. Gas hasil proses pembakaran diekspansikan ke dalam turbin sehingga akan
= memutar sudu-sudu turbin, poros turbin akan berputar yang sekaligus akan diikuti berputarnya
- kompressor dan generator listrik. Hal ini dikarenakan susunan komponen mikroturbin gas

direncanakan single shaft [15].

i Udara Atmosfer
Lo —_—¥
1

K

Gambar 2.2: sistem turbin gas dengan siklus brayton sederhana [15]

Sebelum melakukan perencanaan hal-hal yang spesifik, pada mikroturbin gas perlu
menganalisis sistem secara keseluruhan dengan analisis termodinamika guna mendapatkan
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suatu kondisi awal perencanaan. Temperatur yang dihisap kompresor mempunyai pengaruh

: y__ang besar terhadap daya efektif yang dihasilkan pembangkit, sebab laju aliran masa udara yang

dihisap kompresor akan berubah sesuai dengan persamaan gas ideal, yaitu : M = Pv/Rt, apabila

= temperatur masuk gas rendah maka massa aliran gas akan naik dan sebaliknya. Hal ini berarti

bila temperatur atmosfer turun maka daya efektif sistem akan naik dan sebaliknya [18].

Untuk mendapatkan hasil yang ideal maka diperlukannya perhitungan yang sangat
T & tepat.Pada mikroturbin gas ini digunakannya perhitungan termodinamika untuk mencari
keidealan suatu temperatur, tekanan, entropi dan lain-lain. Berikut ini adalah contoh

perhitungan yang digunakan pada mikroturbin gas.

py k1
In [1-nj+ g (52 F |

M= (k—l)ln(Pl) (2.4)

k P>

Dengan :

nt = efisiensi turbin (%)

nk = efisiensi kompresor (%)

P2= Tekanan keluar kompresor (bar) P1= Tekanan masuk kompresor (bar)

Wy hz—hq

vl (2.5)

Kaktual

Dengan :
h, = entalpi keluar kompresor (k;/k,)
h, =entalpi masuk kompresor (k;/kg)

W tiirbin aktual = T]t(Wturbin ideal) (2.6)

Dengan :
Wearbin aktuar = K€Mja turbin aktual (k; /k )

Weirbin idear = Kerja turbinideal (k;/k,)
Suhu gas aktual turbin :
hsg=hz — Wrq (2.7)

Panas aktual masuk ruang bakar

Gin = hz — hy (2.8)
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Pembangkit Listrik Tenaga Gas yang bekerja berdasarkan siklus Brayton. Siklus Brayton yang
bekerja menggunakan tiga komponen utama yaitu kompresor, ruang bakar, dan turbin dengan
menggunakan udara sebagai media kerja. Proses termodinamika yang terjadi pada siklus
Brayton ideal adalah sebagai berikut [15]:

a. Proses Kompresi Isentropik (1-2) : Udara dari atmosfer akan diserap kedalam sistem
pembangkit melalui saluran udara inlet, pada kompressor udara dikompresi dengan cara
menyempitkan volume ruang sehingga terjadi peningkatan tekanan. Proses ini tidak
diikuti dengan perubahan entropi sehingga disebut proses isentropik.

Proses termodinamika yang terjadi pada kompressor dapat dinyatakan dalam persamaan

berikut:

Wcomp = Ihcomp x (hz B hl) (2-9)
Dengan,

W eomp = Kerja kompresor ( kJ/s)

11— = Laju massa aliran udara (kg/s)

h, = Entalpi keluaran kompressor (kJ/kg)

hy = Entalpi udara awal (kJ/kg)

b. Proses Isobarik (2-3) : Udara hasil dari kompresi yang memiliki tekanan tinggi masuk
kedalam ruang bakar bersamaan dengan bahan bakar, sehingga terjadinya proses
pembakaran. Udara akan menyerap energi panas dari hasil pembakaran, meningkatkan
temperatur dan menambah volume udara. Pada proses ini tidak terjadi peningkatan pada
tekanan udara karena udara hasil proses pembakaran bebas berekspansi ke sisi turbin.
Karena tekanan yang konstan inilah maka disebut sebagai isobarik [15].

Proses termodinamika yang terjadi pada ruang bakar dapat dinyatakan dalam persamaan
berikut:
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Dengan,

6) = Kalor pada ruang bakar (kJ/s)
m,, = Laju massa ruang bakar (kg/s)
LHV = Nilai Kalor (kJ/kg)

. Proses Ekspansi Isentropik (3-4) : Udara yang bertekanan hasil dari proses combustion
berekspansi melewati turbin. Melalui sudu — sudu turbin yang merupakan nozzle — nozzle
kecil yang berfungsi mengubah tekanan udara menjadi energi kinetik. Sebagian energi
yang dihasilkan turbin digunakan untuk memutar kompressor. Sebagian lagi dikonversi
menjadi energi listrik melalui generator [15].

Proses termodinamika yang terjadi pada turbin dapat dinyatakan dalam persamaan
berikut:[13]

W, =1iy, x (hg — hy) (2
Dengan,

W, = Kerja turbin gas (kJ/s)

m,, = Laju massa ruang bakar (kg/s)

hs = Entalpi masuk turbin gas (kJ/kg)

hy = Entalpi keluaran turbin gas (kJ/kg)

. Proses pembuangan panas (4-1) : pada siklus Brayton ideal udara yang keluar dari turbin
masih menyisakan energi panas. Maka energi panas ini akan diserap oleh udara bebas dan
kembali pada siklus (1-2).[15]

Diagram P — V dan T — S siklus Brayton ideal adalah sebagai berikut:

11-10



Gambar 2.3 Diagram P-V dan T-S Siklus Brayton[15].

2.7 _ _Hukum Termodinamika

Termodinamika adalah ilmu yang memepelajari hubungan antara panas dan usaha
(kerja), serta sifat-sifat yang mendukung hubungan tersebut. Dapat pula dikatakan bahwa
termodinamika mempelajari energi dan transformasinya. Seperti telah diketahui bahwa energi
didalam alam dapat terwujud dalam berbagai bentuk, selain energi panas dan kerja, yaitu energi
kimia, energi listrik, energ nuklir, energi gelombang elektromagnit, energi akibat gaya magnit,
dan lain-lain. Energi dapat berubah dari satu bentuk ke bentuk lain, baik secara alami maupun
hasil rekayasa teknologi, selain itu energi di alam semesta bersifat kekal, tidak dapat
dibangkitkan atau dihilangkan, yang terjadi adalah perubahan energi dari satu I1-14 bentuk
menjadi bentuk lain tanpa ada pengurangan atau penambahan. Prinsip ini disebut sebagai prinsip

konservasi atau kekekalan energi [19].

2.7.1 ~~Hukum ke | Termodinamika

"Energi tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan, tetapi dapat diubah menjadi bentuk
energi_lain." Hukum awal termodinamika melaporkan bahwa, ketika suatu sistem mengalami
perubahan keadaan, energi dapat melintasi batas baik sebagai panas dan kerja, dan masing -
masing dapat positif atau negatif. Perubahan bersih (Net Change) energi sistem akan sama
dengan energi bersih (Net Energy) yang melintasi batas sistem, yang dapat berubah dalam
bentuk energi internal, energi kinetik, atau energi potensial [19].

Hukum ini juga dapat dinyatakan sebagai energi tidak dapat diciptakan dan tidak dapat
dimusnahkan, tetapi dapat diubah dari satu bentuk ke bentuk lainnya. Secara matematis, hukum
pertama termodinamika ditulis sebagai berikut [19]:

Q=AU+W
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AU = U, — U, (2.12)

Keterangan:
0) : Perubahan kalor (J)
AU - Perubahan energi dalam sistem (J)

14 : Usaha/kerja yang dilakukan sistem (J)
U,, -~ :Energi dalam mula-mula (J)
U, : Energi dalam akhir (J)
Perjanjian tanda yang berlaku untuk persamaan diatas tersebut adalah sebagai berikut:

1. Jika sistem bekerja maka nilai Wpg;.;f, dan jika sistem menerima kerja maka nilai

Wnegatif-
2. Jika sistem melepaskan kalor maka nilai Qpegqcif, dan jika sistem menerima kalor

maka nilai Qppsi¢if-

2.7.2 Hukum ke Il Termodinamika

Pada pembahasan sebelumnya mengenai Hukum termodinamika | yang menyatakan
bahwa energi tidak dapat diciptakan dan dimusnahkan malainkan hanya dapat diubah dari satu
bentuk ke bentuk yang lain. Pernyataan tersebut juga di kenal sebagai istilah konservasi energi,
konservasi energi berlaku untuk sistem terbuka dan tertutup. Entropi terkait dengan Hukum ke
Il Termodinamika. Hukum Il termodinamika menyatakan seiring dengan meningkatnya waktu,
mendekati nilai maksimumnya maka total entropi dari suatu sistem termodinamika terisolasi
cenderung untuk meningkat [19].

Kegunaan hukum termodinamika Il juga bisa untuk mengetahui kualitas energi (hukum
| berhubungan dengan kuantitas energi dan perubahan bentuk energi tanpa mamandang kualitas
energi), menentukan batas toeritis unjuk kerja suatu sistem dan memperkirakan kelangsungan
reaksi- ‘kimia (degree of completion of chemical reaction) tidak terbatas hanya pada
mengidenfikasi arah dari suatu proses [19].

2.7.3 © Hukum ke Il Termodinamika
Pada pembahasan sebelumnya mengenai Hukum termodinamika | yang menyatakan
bahwa energi tidak dapat diciptakan dan dimusnahkan melainkan hanya dapat diubah dari satu

bentuk ke bentuk yang lain. Pernyataan tersebut juga di kenal sebagai istilah konservasi energi,
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konservasi energi berlaku untuk sistem terbuka dan tertutup. Entropi terkait dengan Hukum ke
Il Termodinamika. Hukum Il Termodinamika menyatakan seiring dengan meningkatnya waktu,
mendekati nilai maksimumnya maka total entropi dari suatu sistem Termodinamika terisolasi
genderung untuk meningkat [19].

Kegunaan hukum Termodinamika Il juga bisa untuk mengetahui kualitas energi
thukum I berhubungan dengan kuantitas energi dan perubahan bentuk energi tanpa mamandang
kualitas energi), menentukan batas toeritis unjuk kerja suatu sistem dan memperkirakan
kelangsungan reaksi kimia (degree of completion of chemical reaction) tidak terbatas hanya

pada mengidenfikasi arah dari suatu proses [19].

2.8 = Potensi Pemanfaatan Limbah Sampah Kota

Energi terbarukan merupakan sumber energi alam yang dapat langsung dimanfaatkan
dengan bebas. Selain itu, ketersediaan energi terbarukan ini tak terbatas dan bisa dimanfaatkan
secara terus menerus. Salah satunya adalah dengan pemanfaatan sampah yang berpotensi dapat
dikonversi menjadi energi listrik. Fakta menunjukkan bahwa potensi pemanfaatan sampah kota
untuk pembangkit listrik sangatlah besar, baik dengan metode thermal atau metode landfill.

Di kota Pekanbaru yang beriklim tropis, sampah yang dihasilkan sangat berpotensi
sebagai bahan bakar pembangkit karena curah hujan yang sedikit. Selama ini sampah belum
dimanfaatkan, hanya di tumpuk di TPA (Tempat Pembuangan Akhir) Muara Fajar, Pekanbaru.
Mengidentifikasi dan mengukur potensi sampah kota Pekanbaru yang bisa dimanfaatkan
sebagai bahan bakar pembangkit, baik dengan teknologi landfiill atau dengan teknologi thermal
sebagai sumber energi listrik alternatif berbasis renewable energy. Energi alternatif dari bahan
bakar fosil tetapi harus menjadi penyangga pasokan energi nasional dengan porsi energi baru
terbarukan [7].

Gas CH4 yang diemisikan dari aktivitas landfill di TPA memiliki potensi menjadi energi
listrik- Hal ini dikarenakan kandungan kalor yang terdapat pada gas tersebut. Sehingga energi
listrik'yang dihasilkan dari gas CH4 dapat dihitung berdasarkan rumus (Sorensen, 2007) sebagai
berikut[4]:
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Pg = Vcu, (m®/jam) x H,(kWh/m?) (2.13)

&engan

Pg =Vep,(m®/jam) x Ho(kWh/m?)

gg = Potensi daya yang dihasilkan (kW)

Yy, — = volume gas CH,(m®/tahun)

if{o = Faktor konversi massa kesatuan listrik (9,39kwh)
c

§.9 PLTSa Menggunakan Mikoturbin Gas

Mekanisme kinerja dari mikroturbin gas adalah gas dari proses timbunan yang
masuk: ke dalam kompresor akan mengalami proses peningkatan tekanan. Saat operasi
kompressor sentrifugal, mesin tersebut menarik udara dari lingkungan sekitarnya ke dalam
mesin. Udara tersebut kemudian ditekan untuk meningkatkan tekanan dan suhunya. Efisiensi
mikroturbin gas diukur dengan menggunakan parameter yang disebut dengan "heat rate".
Heat rate adalah rasio antara jumlah panas yang dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik
dengan jumlah energi listrik yang dihasilkan. Semakin kecil nilai heat rate, semakin baik
efisiensi mikroturbin gas. Idealnya, nilai heat rate yang baik untuk mikroturbin gas adalah di
bawah 10.000 Btu/kWh. Dan berikut skema rangkaian PLTSa menggunakan turbin gas [11].

Exhaust gas

Fuel ——»

Exhaust gas

Gambar.2.4 Skema rangkaian PLTSa menggunakan mikroturbin gas
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2.9.1 Anaerobik Digester

Gas CH, tidak langsung terbentuk dalam waktu yang singkat, terbentuk karena
adanya proses fermentasi secara anaerobik oleh bakteri anaeorobik.

Anaerobik digester adalah suatu sistem atau proses biologis yang menggunakan
mikroorganisme anaerobik untuk menguraikan bahan organik dalam kondisi tanpa oksigen,
dan berikut adalah reaksi kimia pembuatan biogas atau gas metana yaitu[17]:

a) Reaksi Hidrolisis

Yang mana reaksi terebut memiliki bahan yang tidak larut seperti polisakarida,
selulosa dan lemak diubah menjadi bahan yang larut dalam air, seperti asam lemak
dan karbohidrat perlarutan berlangsung pada suhu 25°C di digester.
b) Reaksi Asidogenik

Bakteri asam, dalam suasana anaerob dapat menghasilkan asam asetat. Tahap ini
berlangsung pada suhu 25°C di digester
c) Reaksi Metanogenik

Secara perlahan bakteri metana membentuk gas metana engan suhu 25°C

Ada beberapa jenis anaerobik digester yang umum digunakan untuk mengolah
limbah, seperti limbah pertanian, limbah makanan, dan limbah mansia. Keuntungan dari
anaerobik digester adalah produksi metana sebagai sumber energi yang dapat digunakan
untuk menghasilkan listrik atau panas. Serta pengurangan limbah agar dapat mengurangi
dampak lingkungan negatif. Dan berikat adalah siklus anaerobik digester[17]:

Tubed
" Tk GE

Slrisns

Ewilei

Tewn Myiamp

Gambar 2.5 Siklus anaerobik digester

a) Proses pemasukan air lindi pada bejana

11-15



Air lindi terjadi karena adanya timbunan sampah dan dialirkan melalui inlet section atau
corong masukan.

b) Fermentasi
Proses fermentasi dilakukan pada bejana tertutup tanpa oksigen dan untuk menjaga pH
larutan dan memisahkan larutan CH, hingga terbentuk biogas.

c) Expansion chamber
Expansion chamber adalah bejana pemisah antara air lindi dan biogas. Biogas yang
sebagian besar memiliki kandungan gas metan menjadi bahan bakar mikroturbin gas

sementara air lindi yang melewati proses pemisahan dapat digunakan sebagai pupuk.

2.9.2 Kompressor

Pada Kompressor dihitung kinerjanya melalui persamaan termodinamika pertama.
Untuk menentukan nilai entalpi keluaran pada kompressor, dan terlebih dahulu perlu di
ketahui nilai tekanan ( P ) dan suhu ( T ) keluaran kompressor melalui persamaan [21]:

r=t
14

Tout=Tin T (2.14)
Dengan,
r = Rasio tekanan ( P,,; / P;,, )
v = Panas spesifik udara (y = 1.4 moran )
Nilai P,,,; dapat ditentukan melalui AP = P,,,; - P;,, , dimana AP adalah kesanggupan
kompressor menaikkan tekanan udara. Nilai AP didapat dari jenis kompressor yang

digunakan perusahaan [21].

2.9.3 Kalor ruang bakar
Total laju massa keluaran pada ruang bakar adalah jumlah dari laju massa kompressor dan

laju massa bahan bakar, sehingga [21].

mbb + 1’hcomp = 1’hrb (2.15)
Dengan,

M), = Laju massa bahan bakar (¥9/)

Momp = Laju massa udara proses kompressi (kg / s)

M = Laju massa ruang bakar (“9/)
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Energi yang bekerja pada ruang bakar dapat dihitung melalui persamaan Kalor (2.5)

Dari turunan persamaan (2.5), dapat ditentukan nilai temperatur keluaran ruang bakar

dengan persamaan.

_ (m LHV)bahan bakar
Toue =T (1 c)udara (2'16)
Dengan,
T; = Suhu udara masuk ruang bakar (K)
TS50 = Suhu udara keluar ruang bakar (K)
LHV = Panas spesifik bahan bakar (kJ/kg)

Efisiensi pembakaran dapat dihitung dengan membandingkan kalor yang dihasilkan
pada ruang bakar dengan konsumsi bahan bakar yang diperlukan.
I, = 2 (2.17)
I, = efisiensi turbin
0,, =kalor ruang bakar
LHV = Low Heating Value (LHV) atau nilai kalor bahan bakar

2.9.4 Turbin
Untuk menentukan kerja pada turbin gas, Sebelumnya harus dihitung nilai
Temperatur keluaran turbin untuk menenentukan nilai entalpi keluaran turbin dengan

persamaan [21]

r-1

Tout =Tin 77 (2.18)
Dengan,

r =Rasio tekanan ( P,y / Py, )

v = Panas spesifik udara (y = 1.4 moran )

Dan kinerja turbin dalam satuan Joule dapat dinyatakan dalam persamaan(2.5).

2.9.5 Generator
Energi keluaran pada PLTSa adalah selisih antara kinerja pada Turbin dengan kinerja pada
Kompressor [21]
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Wnet = Wt - Wcomp (2-19)

2.9.6 Efisiensi PLTSa

Efisiensi PLTSa adalah perbandingan antara kinerja keseluruhan PLTSa dalam

ynin|as neje ueib

Bn

Bunuaday ymun eAuey uedi

N -~z
j+]
go e gx
5 ooz o Dohgan
BEE@ g Ve = Dayabersih PLTSa (/)
@322ac W = Kerja turbin gas (k]/s)
S8R 5Q
Ex20 5 W = Kerja kompressor (//5)
=i = o 3 comp - J p S
@
<
5
@

satuan (kJ) dengan bahan bakar yang dikonsumsi. Perhitungan efisiensi PLTsa dapat

luaday uey

dinyatakan dalam persamaan berikut [21]:

leqtadwaw ueg

ebl

23z ne % X 100% (2.20)

=]

c

é Dengan
7o
0 Il = Efisiensi PLTSa

>

W, = Kerja keseluruhan PLTSa (kJ)

‘nely e

Q = Kalor pada ruang bakar (kJ)

Jaguns UEHJ_HQ(—);{USLU Uep ugyunjueduawl edue) iUl sijnj eliey

‘nery e)sng NN Uizl edue) undede ynjuaq wejep Ul sin} eAley yninjas neje uelb

11-18

‘yejesew nens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw) efiey uesinuad ‘uenuad ‘I



BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. ~ Jenis Penelitian

Dalam kesiapan tugas akhir ini, ekplorasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah
kuantitatif deskriptif dengan didukung oleh sumber dari jurnal terkait, pengumpulan data-data
potensi pemanfaatan sampah yang dapat dikonversi menjadi energi listrik dalam tahap ini
dilakukan analisis pemanfaatan limbah TPA Muara Fajar kota Pekanbaru menjadi energi listrik
dengan metode mikroturbin gas. Dalam penelitian untuk menganalisis potensi pemanfaatan
sampah menjadi energi listrik akan melakukan analisis termodinamika pada siklus brayton.
Setelah pengumpulan data tentang potensi pemanfaatan sampah, data yang dikumpulkan akan
dianalisis untuk gambaran potensi pemanfaatan listrik yang dihasilkan dari TPA Muara Fajar

kota Pekanbaru.

3.2.  Proses Alur Penelitian

Penelitian dilakukan berapa tahapan yaitu yang pertama melakukan studi literatur dengan
mengidentifikasi masalah, kedua tujuan penelitian dan manfaat penelitian, ketiga memilih lokasi
yang sesuai dengan syarat dan standar untuk bahan baku penelitian, keempat mengumpulkan
data untuk rujukan penelitian, kelima mensimulasikan potensi pemanfaatan sampah dengan
analisis mikroturbin gas dan perhitungan manual, keenam analisis hasil potensi pemanfaatan

energi-listrik mikroturbin gas dengan perhitungan manual ketujuh kesimpulan dan saran.

Adapun prosedur alur penelitian bisa dilihat di gambar 3.1
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3.3. Identifikasi Masalah

Masalah yang di identifikasi pada penelitian ini adalah terkait penanganan sampah Kota
Pekanbaru yang terus mengalami peningkatan. Ditengah meningkatnya aktifitas dan
perekonomian Pekanbaru serta adanya peningkatan angka ketergantungan listrik pertahunnya,
penelitian ini mencoba memanfaatkan limbah sampah organik dan anorganik agar lebih
produktif dengan memanfaatkan metode mikroturbin gas menjadi energi listrik.

Saat ini TPA Muara Fajar yang menjadi satu — satunya TPA yang ada di Kota Pekanbaru
mengolah limbah anorganik dengan metode sanitary landfill. Metode ini menyisakan limbah
berupa air lindi yang saat ini belum dimanfaatkan. Sehingga masih ada peluang untuk
memanfaatkan air lindi yang mengandung gas metana untuk pembangkitan energi listrik.
Penggunaan mikroturbin gas pada penelitian ini dipilih karena memiliki efisiensi yang lebih
tinggi dari metode sebelumnya serta mampu beroperasi menggunakan gas metana yang tersedia
di TPA Muara Fajar. Penggunaan cara ini diharapkan dapat mengurangi penumpukkan sampah
yang terus meningkat pertahunnya di Kota Pekanbaru serta mendukung usaha pemerintah dalam

mengatasi potensi krisis energi di masa mendatang.

3.4. Studi Literatur

Studi literatur adalah proses penulis untuk mengumpulkan bahan — bahan serta
mengidenetifikasi bagian — bagian yang akan diteliti dan akan dijadikan sebagai acuan.
Bertujuan untuk mempermudah penelitian dalam menemukan permasalahan yang ada saat riset.
Data yang didapat berdasarkan studi pendahuluan yang merupakan hasil wawancara dan

mengamati secara langsung di TPA muara fajar kota pekanbaru.

3.5. = Pemilihan Lokasi

Bersumber dari studi literatur sesuai dengan data tentang permasalahan sampah kota
pekanbaru yang berada di TPA. Permasalahan yang ad di TPA ini adalah karena peningkatan
penduduk maka mengakibatkan sampah yang dihasilkan tidak terkendali dengan pengolahan

makanya akan terjadi penumpukan dan akan pada kesehatan dan juga lingkungan.
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_ TPA muara fajar adalah satu — satunya tempat pembuangan akhir kota pekanbaru yang
' - ferletak di kelurahan muara fajar kecamatan rumbai pesisir yang berjarak lebih kurang 18,5 Km

2 darl pusat kota dan kurang lebih 1,2 Km dari kelurahan muara fajar serta sekitar 200 — 300 meter

8 B dari rumah penduduk.

© £ 36. —Pengumpulan Data

Tahap pengumpulan data dari TPA muara fajar 2 dengan metode kuantitatif yaitu

) h]engumpulkan data-data yang berupa data sekunder, mendukung sebagai penyediaan bahan

" "'t))aku sampah untuk pembangkit listrik tenaga sampah adapun data yang dibutuhkan:

' < Data sampah TPA muara fajar 2

:'-:_' Tabel 3.1 Jumlah sampah diTPA Muara fajar 2[22]

NO { Tahun Jumlah sampah Sampah masuk
(ton/tahun) landfill (m3/tahun)

1. 2021 222.683,22 ton 222.683,22

2. 2022 243.301,71 ton 243.301,71

: Tabel.3.2 Data komposisi sampah kota pekanbaru[22]

Komposisi Kandungan
Sisa makanan 59 %
Kayu ranting 3%
Kertas karton 12 %

Plastik 10 %
Logam 2%
Kain 1%
Karet / kulit 1%
Kaca 1%
Lainnya 11 %

Total 100 %
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_ Tabel 3.3 Data kandungan DOC dan DOCf sampah kota pekanbaru[4]

' o FKomposisi | Kandungan | Kandungan
300 3B Degadable Degadable
Organic Organic
> 38 Carbon (Doc) Carbon
2=>€5 Berat Basah | (Docf) Berat
Kering
3 S g ESisa 0,15 0,7
o & £ T {Imakanan
;- [Kayo 043 01
ranting
Kertas 0,40 0,5
2 karton
S = [Kain 024 05
2 C = Karet/kulit 0,39 0,47
¢ 2 = = [ Nappies 0,24 0,60
> D E 8 [Total 1,85 2,87

_ Menurut data dari Kementrian lingkungan hidup bahwa 8.362 Mm?3/ tahun pada tahun

= © 2021 dan diprediksi akan meningat menjadi 19.832 Mm?/ tahun pada tahun 2032.
Tabel 3.4 Emisi Gas Metana TPA Muara Fajar 2[4]

: No | Tahun Emisi gas metana
S § (Mm3/ tahun)
S 3 p i 2019 3.457

' 2" 2020 6.548
__ 3, | 2021 8.362

Z > 4. | 2022 9.163
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) No

Komponen

1.

Gas Metan
(CH,)

60

Karbon
Dioksida
(COy)

36

Nitrogen
(N2)

<1

Hidrogen
(Hz)

<1

Karbon
Monoksida
(Co)

<2

Oksigen
(0,)

<2

Hidrogen
Monoksida
(H2S)

<3

Tabel 3.6 Nilai Kalor Biogas[17]

_ Tabel 3.5 Komponen Utama Biogas pada kandungan air lindi[17]
Komposisi (%)

No | Komponen High Heating Low Heating Value
S Value
e Kkal/m3® | Kkal’lkg | Kkal/m3 Kkal/kg
1. | Hidrogen |2.842,21 | 33.903,61 | 2.402,62 | 28.661,13
(Hz)
2. Nitrogen |2.811,95| 2.414,31 | 2.811,95 | 2.414,31
(N2)
© | 3. |-GasMetan | 8.851,43 | 13.265,91 | 7.973,13 | 11.953,76
(CH,)
4. Karbon | 9.165,55 | 12.943,70 | 8.320,18 | 11.749,33
Monoksida
(CO)
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Mikroturbin gas C370 adalah salah satu produk dari Capstone Turbine Corporation.

= B_erikut adalah spesifikasi umum dari mikroturbin gas Capstone C370:

© © N o

s N

Efisiensi: 33% (dalam penggunaan listrik) dan 77% (dalam penggunaan untuk panas)

Sistem bahan bakar: Bahan bakar gas alam atau biogas

Sistem pendinginan: Sistem pendinginan udara

Kecepatan putar: 96.000 rpm

Ukuran dan berat: Panjang 5,5 kaki (1,67 m), lebar 3,3 kaki (1 m), tinggi 6,5 kaki (1,98

m), dan berat 3.500 Ib (1.587 kg)
Perawatan dan pemeliharaan: Memiliki periode perawatan berkala setiap 8.000 jam
Suara: 65 dBa pada jarak 10 kaki (3 m)

Emisi: Memenuhi standar emisi yang ketat

Aplikasi: Biasanya digunakan untuk pembangkit listrik mikro, produksi panas, dan

pendinginan.

~ - Tabel 3.7 Data mikroturbin gas[15]

Kondisi Ideal Desain Mikroturbin Gas

1 Rasio perbandingan tekanan 28

2 Suhu udara masuk 309 K
kompresor

3 Laju aliran massa udara 23kgls

masuk kompressor

4 Tekanan udara masuk 1,01325 bar
kompresor

5 Suhu udara keluar 150°C [423,15K]
kompresor

6 Tekanan udara keluar 2,836 bar
kompresor

7 Faktor kelebithan udara (1) 3,2

S| 8 Tekanan gas Keluar turbin 1,01325 bar

ETisienst turbin 85%

9
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3.7. _Menghitung gas metana yang dihasilkan dari sampah TPA
Perhitungan emisi gas CH, yang dihasilkan dari aktifitas landfilling melalui beberapa
tahapan yaitu:
a. Perhitungan massa kandungan sampah menggunakan persamaan (2.1)
b. Perhitungan potensi pembentukan gas kandungan air lindi menggunakan persamaan
(2.2)

c. Perhitungan kandungan CH, pada air lindi menggunakan persamaan (2.3)

3.8. ~ Perhitungan potensi sampah menjadi energi listrik
Analisis potensi sampah menjadi energi listrik adalah memperkirakan daya listrik yang akan
dibangkitkan menggunakan mikroturbin gas dengan asumsi 100% konversi gas metan. Dapat

dilakukan dengan menggunakan persamaan (2.13)

3.9.  Perhitungan Performa PLTSa Menggunakan Mikroturbin Gas

Pada tahap ini dilakukan perhitungan performa PLTSa mulai dari potensi pembangkitan,

kinerja dari masing — masing komponen, daya output serta efisiensi mikroturbin gas.

3.9.1. Menghitung Kinerja Kompressor
Proses (1-2) merupakan proses kompresi udara secara isentropik pada
kompressor. Proses ini terjadi secara adiabatik. Perhitungan proses kompresi dapat dilakukan

dengan persamaan (2.14)

3.9.2. Menghitung Kalor Ruang Bakar
Proses (2-3) merupakan proses penambahan panas secara isobarik pada ruang
bakar.-Bahan bakar bercampur dengan udara hasil kompresi bertekanan tinggi panas yang
bekerja pada ruang bakar dapat dihitung dengan persamaan (2.16).

39.3. Menghitung Kinerja Turbin
Proses (3-4) merupakan proses konversi energi panas menjadi energi kinetik
pada turbin gas. Pada bagian ini terjadi proses ekspansi secara isentropik akibat tekanan yang
menurun setelah melewati sudu turbin. Energi yang bekerja pada turbin gas dapat dihitung

dengan menggunakan persamaan (2.18)
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3.10. _Perhitungan daya output yang dihasilkan PLTSa menggunakan Mikroturbin gas
Sebelum dilakukan analisis hasil perhitungan pada PLTSa. Terlebih dahulu dilakukan
perhitungan performa PLTSa secara keseluruhan berdasarkan data aktual yang didapat.
Perhitungan performa PLTSa dilakukan berdasarkan siklus brayton dan menggunakan hukum
termodinamika pertama pada masing — masing komponen PLTSa. Berikut langkah perhitungan
siklus PLTSa:
3.10.1 Menghitung Daya Output Mikrotubin Gas
Dengan didapatnya semua parameter yang dibutuhkan yaitu perhitungan kinerja
kompressor, kinerja turbin, laju aliran massa dan energi pada masing — masing proses, maka
Daya Netto siklus pembangkitan mikroturbin gas dapat dihitung menggunakan persamaan
(2.19)
3.10.2 Menghitung Efisiensi PLTSa Menggunakan Mikrotubin Gas
Maka dapat diketahui bahwa efisiensi siklus pembangkitan menggunakan mikroturbin
gas yang mana didapat dari kinerja kompressor, kinerja turbin, laju aliran massa dan energi pada

masing masing proses yang dapat dihitung menggunakan persamaan (2.20)

3.11. Analisis Hasil
Pada bagian ini dilakukan analisis menyeluruh dari hasil perhitungan performa dan
potensi penggunaan mikroturbin gas. Cara ini diperlukan untuk mempermudah peneliti

merangkum kesimpulan penelitian.

3.12. =~ Kesimpulan dan Saran

Pada tahap ini memberikan rangkuman berdasarkan analisis hasil penelitian. Dengan
adanya. rangkuman tersebut diharapkan dapat menjadi sebuah saran atau rekomendasi agar
diterapkan pada perusahaan. Untuk penelitian selanjutnya disarankan untuk membahas dampak
lingkungan dan sosial masyarakat dan sebaiknya pemerintah kota Pekanbaru maupun lembaga
terkait: mengoptimalkan pengelolahan sampah untuk pembangkit listrik untuk meningkatkan

kualitas listrik dan pemanfaatan limbah.

111-10



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. — Kesimpulan
Berdasarkan Analisa hasil dari penelitian ini dapat kesimpulan:
Dari perhitungan manual dapat diketahui potensi energi listrik dari limbah tempat

pembuangan akhir adalah 272.927,20 kWh/tahun dengan efisiensi termal yaitu 28,8% dengan

menggunakan bahan bakar gas metan sebanyak 29.065,73 m3/tahun' Yang mana penggunaan

mikroturbin tesebut lebih ramah lingkungan dan pengolahannya lebih sederhana

Disini dapat kita ketahui kinerja Mikroturbin gas yaitu 6.845,16 kJ/s dan temperatur
keluaran turbin yaitu sebesar 1.377,06 K. Dengan didapatnya semua parameter yang
dibutuhkan yaitu berdasarkan perhitungan kinerja kompressor, kinerja turbin, laju aliran massa
dan energi pada masing — masing proses, maka Daya Netto siklus pembangkitan mikroturbin
gas yaitu 4.473,83 kJ /s

5.2. Saran

PLTSa mennggunakan metode mikroturbin gas ini lebih efisien maka dari itu alat ini dapat
diterapkan diperusahaan dan sangat ramah lingkungan. Pembangkit ini juga sebagai opsi cara
penanganan sampah yang ada dikota pekanbaru agar warga disekitar lebih peduli dampak
negative tentang sampah karena sangat berdampak pada kesehatan dan mencemari lingkungan.
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