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Preface

Prof. Dr. Ir. Bustami Syam, MSME
The Head of Postgraduate Mechanical Engineering
The 5™ Regional Seminar on Materials, Energy, and Structure 2010

Distinguished guests and participants,

Assalamualaikum Warahmatullahi Wabarakatuh
. Good Morning ladies and gentlemen !
Welcome in University of Sumatera Utara.

On behalf of the Organizing Committees, we would like to a warm welcome
to all delegates and participants to the 5™ Regional Seminar on Materials,
Energy, and Structure (MAESTRUCT) 2010. It is a great honor for Program
Studi Magister & Doktor Teknik Mesin Fakultas Teknik USU to host the seminar
in USU.

| believe that this seminar is an important forum for the exchange of
information and research results among us, who come from different
educational and research institutes and different research interest. But we
are one in the same room today for all of us have a same tool to achieve our
goals, i.e. materials, energy, and structure. Thus, | hope that the contacts
established during the seminar may bind us in one vision. Wish that we may
strengthen close relationship among MAESTRUCT members, develop more
" joint research project, and very importantly we have a strong commitment to
support the MAESTRUCT event.

In closing, | would like to thank the USU, Program Magister & Doktor Teknik
Mesin Fakultas Teknik USU, lkatan Mahasiswa Magister Teknik Mesin (IKM2TM)
USU, Impact Fracture Research Center (IFRC) Department of Mechanical
Engineering USU, International Center for Science, Technology, and Art (IC-
STAR) USU, and Research Center for Noise/Vibration Control And Knowledge-
Based in Engineering Department of Mechanical Engineering USU for
supporting this seminar. | would also like to thank all contributors for your
good cooperation so that we can publish the MAESTRUCT 2010 Proceedings.
Thanks also to all proceedings editors, for their help in editing and reviewing
the papers, and also special thanks for MAESTRUCT 2010 members for their
hard work and patience.

- THANK YOU!
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POTENSI TANDAN KOSONG SAWIT SEBAGAI BAHAN BAKU
PEMBANGKIT LISTRIK YANG RAMAH LINGKUNGAN

Adi Setiawan, Dedi Susanto*, M. Natsir Amin**, Bustami Syam ***

Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik
Universitas Malikussaleh
JI. Tgk. Chik Ditiro No.26 Lancang Garam, Lhokseumawe
Email: adiwan75@yahoo.com

*PT. Atmindo, Engineering & Manufacturing
Jalan K.L. Yos Sudarso No.100 Medan
Email: dedi_susanto76@yahoo.co.id

**Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik
Universitas Sumatera Utara
Kampus USU, Padang Bulan, Medan 20155
Email: monara_natsir@yahoo.com

***Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik
Universitas Sumatera Utara
Kampus USU, Padang Bulan, Medan 20155
Email: bustamisyam@yahoo.com

Abstrak

Kajian ini membahas tentang teknologi pemanfaatan limbah padat hasil pengolahan CPO. Limbah padat berupa
tandan kosong biasanya dibakar dalam incenerator atau dibuang ke lokasi perkebunan dengan tujuan agar limbah ini
dapat membusuk sehingga menambah tingkat kesuburan tanaman atau dimanfaatkan sebagai bahan baku pupuk
organik. Melalui pengkajian dan perhitungan terhadap data-data yang diperoleh dari sebuah survey, maka dapat
diketahui potensi energi yang dikandung oleh tandan kosong. Teknik pemanfaatan energi yang dipilih adalah teknik
direct combustion. Agar proses konversi energi dapat berlangsung secara optimal, maka tandan kosong harus
diperas dan dipotong sehingga kadar airnya dapat mencapai <45% dan ukurannya sekitar 25-30mm. Dengan hanya
memanfaatkan 22% cangkang per ton TBS yang diolah, maka jumlah uap yang mampu dibangkitkan oleh 100%
tandan kosong dari PKS 30 TBS/jam adalah 14.16 ton perjam, dimana tekanan uapnya adalah 37bar(g) dan
temperatur 370°C. Dengan menyalurkan uap sebanyak 11,5kg/jam ke fully-condensing turbine, maka alternator
akan mampu menghasilkan energi listrik sebesar 2.200kW.

Kata kunci : Tandan kosong sawit, biomassa, pembangkit listrik, low heating value, ramah
lingkungan.

1. Pendahuluan
sumber kalium [1]. Pembakaran tandan kosong

Pabrik kelapa sawit yang telah beroperasi
sejak puluhan tahun yang lalu tidak dirancang
untuk mengoptimalkan potensi energi yang
dimiliki oleh limbah biomassa sawit, sehingga
banyak limbah yang terbuang percuma. Salah
satu limbah yang sangat potensial adalah tandan
kosong (empty fruit bunch). Limbah padat
fandan kosong biasanya dibakar dalam
incenerator dan abunya yang mengandung
kalium cukup tinggi dapat dipakai sebagai

tersebut mulai ditinggalkan untuk mengurangi
dampak pencemaran lingkungan. Selain itu,
tandan kosong juga dibuang ke lokasi
perkebunan dengan tujuan agar limbah ini dapat
membusuk dan menambah tingkat kesuburan
tanaman atau dimanfaatkan sebagai bahan baku
pupuk organik.

Pada tahun 2007, Indonesia pernah tercatat
sebagai produsen kelapa sawit terbesar di dunia,
menggeser Malaysia ke urutan kedua. Sebanyak
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85% lebih pasar dunia kelapa sawit dikuasai
oleh Indonesia dan Malaysia. Menurut GAPKI
(Gabungan Perusahaan Kelapa Sawit Indonesia),
pada tahun 2007 Indonesia sudah menjadi
produsen kelapa sawit terbesar di dunia. Kelapa
sawit telah menjadi komoditas andalan sebagai
sumber devisa negara non migas, penciptaan
lapangan kerja dan pelestarian lingkungan
hidup. Berdasarkan informasi Pusat Data dan
Informasi Pertanian, Departemen Pertanian luas
areal kebun kelapa sawit Indonesia pada tahun
2005 adalah 5,5 juta Ha, dengan produksi CPO
mencapai 13 juta ton. Dengan rasio penggunaan
tenaga kerja sebesar 0,5 TK/Ha, maka jumlah
tenaga kerja yang terserap mencapai 2,7 juta
orang, ini belum termasuk tenaga kerja yang
terserap dalam berbagai sub sistem seperti
sistem penyedia sarana produksi pertanian,
transportasi, pabrik pengolahan, pemasaran dan
jasa pendukung lainnya.

Ekspor komoditas kelapa sawit Indonesia
mengalami peningkatan setiap tahun. Pada tahun
2005, ekspor produk sawit dalam bentuk CPO
(Crude Palm Oil) adalah 4,5 juta ton dengan
nilai US $ 2.162 juta. Nilai ekspor ini meningkat
sebesar 42,50% dibandingkan 2004 sebesar US
$ 1.517 juta. Untuk memperoleh CPO, juga
PKO, memerlukan energi yang banyak. Selama
ini energi untuk pengolahan tersebut disuplai
dari Pembangkit listrik tenaga uap milik sendiri
dengan bahan bakar cangkang dan serat sawit;
tandan kosong yang jumlahnya melimpah (22%
per ton TBS) saat ini belum dimanfaatkan
sebagai bahan bakar boiler. Dengan demikian,
desain pembangkit listrik dari limbah kelapa
sawit yang dipakai kurang efisien ketika
mereka melayani fungsi ganda untuk produksi
energi listrik dan sebagai teknologi pengurangan
limbah padat.

Ketersediaan bahan bakar yang berasal dari
limbah padat industri minyak sawit dapat dikaji
berdasarkan data resmi Kementrian Pertanian
(Direktorat Jenderal Perkebunan). Di dalam
statistik tahunan tidak ada data langsung
mengenai limbah biomassa sawit yang tersedia.
Oleh karena itu perlu dihitung dan dianalisa
dengan menggunakan beberapa asumsi. Akan
tetapi kajian ketersediaan limbah biomassa yang
disajikan ini memberikan perhitungan yang jelas
tentang ketersediaan limbah biomassa di
Sumatera Utara. Kajian ini dapat diterapkan
dimasa mendatang untuk mengkaji teknologi
pemanfaatan sumberdaya limbah biomasa pada
tahun tahun mendatang. Pada Tabel 1.
Ditunjukkan produksi CPO di Sumatra Utara

Tabel 1. Produksi Crude Palm Oil di Sumatera
Utara (ton)

No Tahun C"“d(ecl:(‘;')“ -
T 3000 3.434.055

2 2001 2.467.598

3 2002 2.619.271

4 2003 2.763.862

5 2004 3.192.830

6 2005 3.322.047

Sumber: Dirjen. Perkebunan Sumut.

Pada studi ini Pembangkit Listrik Tenaga
Biomassa Sawit (PLTBS) yang direncanakan
menjadi lebih efisien dengan pertimbangan
desain sbb:

e Menggunakan ketiga jenis limbah sawit
(cangkang, serat, dan tandan kosong
sawit).

e Menjalankan PLTBS dengan sistem input
bahan bakar dan output energi secara
terpadu dengan PKS yang sudah berjalan.

e Menggunakan teknologi boiler dan turbin
uap dengan efisiensi yang lebih baik.

e Menjalankan manajemen operasional
terpadu dengan PKS yang sudah berjalan,
sehingga akan lebih efisien dalam
ketenagaan dan memudahkan dalam
operasi dan pemeliharaan pabrik.

2. Metoda Penelitian

Pengkajian ini meliputi beberapa tahapan
kegiatan sebagai berikut:

a) Kajian Literatur dan Survey lapangan untuk
mendapatkan data-data mengenai Potensi
Perkebunan Sawit di Sumatera Utara.

b) Kajian tentang komposisi limbah padat per
ton TBS yang diolah.

c) Merencanakan opsi teknologi yang sesuai
untuk pemanfaatan limbah padat biomassa
sawit.

d) Menghitung dan menganalisa potensi energi
yang dikandung oleh limbah padat tersebut.

Bagi industri Pembangkit Listrik Tenaga
Biomassa Sawit (PLTBS) ada beberapa kriteria
yang harus dipertimbangkan sebagai berikut :

a) Ketersediaan/kecukupan bahan baku seperti
cangkang, tandan kosong, dan serat, dalam
jarak dan jumlah yang layak secara
ekonomis dan teknis.

b) Ketersediaan suplai air untuk kebutuhan
untuk PKS dan stasiun pembangkit

¢) Adanya kebutuhan energi untuk keperluan
perumahan karyawan, PPK Rambutan atau
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dekat dengan jaringan PLN bila energi

listriknya akan dijual ke pihak lain.

d) Adanya lokasi pembuangan limbah padat

sisa pembakaran dan fasilitas drainase

e) Mampu menjamin bahwa lokasi PLTBS

tidak akan mengganggu operasional PKS

2.1. Teknik Konversi Energi

Ada tiga teknik untuk mengkonversi energi
yang dikandung oleh bahan bakar biomassa [2],

yaitu:

1) Direct Combustion
2) Thermochemical Conversion
3) Biochemical Conversion

Teknik yang digunakan dalam kajian ini
adalah teknik pembakaran langsung, dimana
limbah padat dari proses pengolahan sawit
dimanfaatkan sebagai bahan bakar ketel uap.
Uap yang dibangkitkan dimanfaatkan untuk
menggerakkan turbin dan alternator sehingga

mampu menghasilkan tenaga listrik.

Pembakaran adalah proses oksidasi pada
temperatur tinggi terhadap unsur-unsur yang
mampu terbakar dari suatu jenis bahan bakar
dengan melepaskan panas [2]. Ketika unsur
karbon berikatan dengan oksigen, maka akan
terbentuk  karbon dioksida atau karbon

monoksida [3]:
C +0, =CO, +Heat
2C +0, =2CO + Heat
2CO + 02 =2 C02 + Heat

Ketika hidrogen berikatan dengan oksigen, maka

terbentuk uap air:
2H 02 = 2H20 + Heat

Ketika sulfur berikatan dengan oksigen, maka

terbentuk sulfur dioksida atau sulfur trioksida:
S +0, =S80, + Heat
2S +30, =2S0; + Heat

Untuk mengetahui komposisi unsur-unsur yang
dikandung oleh suatu jenis biomassa, maka
harus dilakukan wultimate analysis. Salah satu
hasil ultimate analysis terhadap tandan kosong

disajikan dalam tabel 1.

Tabel 1. Komposisi Tandan Kosong Sawit

N (%) 0.65 - 0.94 0.80 0.32
P,0s (%) 0.18 - 0.27 0.22 0.09
K>0 (%) 2.0-3.9 2.90 1.16
MgO (%) 0.25 - 0.40 0.30 0.12
CaO (%) 0.15-0.48 0.25 0.10
B (ppm) 9-11 10 4
Cu (ppm) 22 -25 23 9
Zn (ppm) 49 - 55 51 20
Fe (ppm) 310-595 473 189
Mn (ppm) 26 -71 48 19
C/N ratio - 54 54

: Fresh
Parameter A wt.basis
! Range Mean (mean)
Moisture (%) : - 65
Ash (%) 48-8.7 6.3 252
Oil (%) 8.1-94 8.9 3.56
C (%) 42.0-43.0 42.8 17.12

Sumber: PT. Atmindo

Untuk menghitung nilai energi yang
dikandung oleh limbah biomassa sawit, maka
harus dihitung terlebih dahulu nilai pembakaran
terendah. Nilai pembakaran terendah dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan [4]:

Quow = 33915C + 121423 (H - O/8) + 10468S —
2512 X (W +9 X O/8) eooeooeneerrsiecereane (1)

Dari hasil perhitungan nilai kalori bahan
bakar, maka selanjutnya dihitung panas yang
dibutuhkan untuk menghasilkan per ton uap
dengan menggunakan persamaan:

Panas yang diterima uap dari bahan bakar yang
terbakar adalah:

Kapasitas uap yang dapat dihasilkan oleh boiler
per jam [K] adalah:

Koollar = "’.é—" ..................... 4)

v

2.2. Pengkajian Sistem Kogenerasi

Sistim kogenerasi adalah serangkaian atau
pembangkitan secara bersamaan beberapa
bentuk energi yang berguna (biasanya
mekanikan dan termal) dalam satu sis tim yang
terintegrasi. Sistim CHP terdiri dari sejumlah
komponen individu — mesin penggerak (mesin
panas), generator, pemanfaatan kembali panas,
dan sambungan listrik — tergabung menjadi
suatu integrasi [5].

Kinerja pabrik secara keseluruhan dapat dihitung
dengan cara:

=  Menghitung laju panas pabrik secara
keseluruhan (kKal/kWh)
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Qx = Laju Panas Pabrik Keseluruhan
(kKal/kWh)

Ms = Laju Alir Massa Steam (kg/jam)

hs = Entalpi Steam (kKal/kg)

hw = Entalpi Air Umpan (kKal/kg).

*  Menghitung kinerja turbin uap
Bz

Efisiensi Twrbin o X 100.....(6)

Dimana:

Aha = Penurunan entalpi aktual yang
melintasi turbin(kkal/kg)

Ahi = Penurunan entalpi isentropik yang

melintasi turbin.

3. Hasil dan Diskusi

3.1. Ketersediaan Bahan Bakar

Diagram Neraca Bahan Bakar

Dari hasil survey dan pengukuran terhadap
sebuah pabrik kelapa sawit yang berkapasitas 30
ton FFB per jam, maka diketahui komposisi
limbah padat yang dihasilkan oleh proses
pengolahan  minyak  sawit  sebagaiman
ditampilkan dalam tabel 2.

Tabel 2. Komposisi Limbah Padat Sawit
Komposisi per TBS

Serat = 13.53%
Cangkang = 6.10%
Tankos = 22.18%

Tarkos {Tonfthny = 39922

Sumber: PTPN-3, PKS Rambutan

Dengan asumsi bahwa jam operasi rata-rata
pabrik kelapa sawit (PKS) adalah 6000 jam
pertahun dimana rata-rata jam operasi perhari
adalah 20 jam, maka dapat dihitung jumlah
limbah padat yang dapat dimanfaatkan sebagai
bahan bakar boiler. Adapun diagram neraca
bahan bakar hasil perhitungan ini ditampilkan
dalam gambar 1.

Cangkang {7

onfthe) = 24155

Gambar 1. Diagram Neraca Bahan Bakar

EFB FROM POM

l EFB PRESSER&  SHREDDED EFB CONVEYOR
SHREDDED EFB DISTRIBUTING CONVEYOR

7  SHREDDER
iy NN

FROMPOM

INCLINED SHELL CONVEYOR 2  INCLINED SHELL CONVEYOR 1 SHELL ELEVATOR.

I, aVATAY ‘
‘.v.vih"" ‘V?VEAVEESNA T stewL convevor |
FAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAAYAN

Gambar 2. Sistim Pananganan dan Pengendalian Bahan Bakar

152



MAESTRUCT 2010
The 5th Regional Seminar on Materials, Energy, and Structure

Dari total limbah padat yang dihasilkan,
sebagaiannya dimanfaatkan untuk memenuhi
kebutuhan energi untuk proses pengolahan CPO
(Crude Palm Oil). Sisa dari limbah biomassa ini
dapat dimanfaatkan untuk membangkitkan
energi listrik di stasiun pembangkit yang
terpisah dari sistim di PKS.

Dengan asumsi bahwa 100% serat dan 78%
cangkang terpakai oleh PKS, maka sisa bahan
bakar yang dapat dimanfaatkan untuk PLTBS
dapat dihitung dan ditabulasikan sebagaimana
disajikan dalam tabel 3.

Tabel 3. Alokasi Pemanfaatan Limbah Padat
Biomassa Sawit Pertahun

Limbah
Jenis Soiten Sipa Sisa Limbah
bt e Uigh (ton/tahu
(ton/tahun) PKS oo
(ton/tahun)

Cangkang | 10,980 8,564 2,416
Serat 24,354 24,354 0
Tandan
Kosong 39,924 0 39,924

3.2. Jumlah Uap yang Dapat Dibangkitkan

Jika PKS mengolah TBS sebesar 30.000
kg/jam, maka akan diperoleh cangkang
sebanyak 1.830 kg/jam dan tandan kosong
sebanyak 6.654 kg/jam. Dengan bahan bakar
sebanyak ini maka dapat dimanfaatkan untuk
membangkitkan uap kering dengan kapasitas
14.160 kg/jam, tekanan 37 bar(g) dan temperatur
370°C. Dengan asumsi efisiensi boiler sebesar
87%, maka jumlah cangkang yang dikonsumsi
oleh boiler di PLTBS adalah 622 kg/jam dan
tandan kosong 4.594,6 kg/jam, dimana
campurannya adalah 88% tandan kosong dan
12% cangkang. Dengan demikian, akan ada
sebanyak 293 kg/jam cangkang dan 2.059,4
kg/jam tandan kosong yang masih tersisa. Sisa
bahan bakar ini akan disimpan dan dimanfaatkan
jika PKS tidak beroperasi (pada hari libur)
sementara PLTBS akan terus beroperasi. Data
pasokan bahan bakar, nilai kalori dan jumlah
bahan bakar yang terpakai dapat dilihat pada
tabel 4.

Tabel 4. Data Pasokan Bahan Bakar PLTBS

Pada saat PKS tidak beroperasi, maka
PLTBS harus tetap beroperasi dengan
memanfaatkan sisa cangkang dan tandan kosong
yang belum terpakai oleh PLTBS. Dalam hal ini,
pengaturan pemanfaatan bahan bakar menjadi
hal yang sangat penting yang harus
direncanakan sebaik mungkin agar tidak terjadi
kekurangan bahan bakar. Kesesuaian antara
jumlah energi listrik yang dibutuhkan pada saat
PKS tidak beroperasi dan jumlah bahan bakar
yang tersisa  harus  tercapai  sehingga
pemanfaatan sumber daya energi dari bahan
bakar dapat terlaksana secara optimal.

2 3

boiler

- turbin
pompa

kondensor

Gambar 3. Siklus Rankine dan Diagram h-s

Konsumsi ish
{aiin J umlah LHV PLTBS Bahan
(kg/jam) | (kJ/kg) Gafing) Bakar
> (kg/jam)
TBS
diolah 30,000
Cangkang 915 | 16,290 662 293
Tandan
Kosong 6,654 9200 45946} 20594

3.3. Energi Listrik yang Dapat Dibangkitkan

Dari total uap yang dapat dibangkitkan, maka
dapat dihitung total energi listrik yang dapat
dibangkitkan oleh turbin.

36 bar

haﬂ

v
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Dari 14.16 ton uap yang dihasilkan boiler
per jam, 11,5 ton akan digunakan untuk turbin.
Sisanya sebesar 2,66 ton untuk penggunaan di
deaerator, feedwater system dan ejector dengan
rincian sebagai berikut:

Deaerator : 2,06 ton/jam
Make up water tank : 0,2 ton/jam
Ejector : 0.4 ton/jam

Uap yang dikirim ke turbin diasumsikan akan
mengalami kerugian tekanan (pressure drop)
sebesar 2 bar. Sehingga data uap yang akan
sampai di inlet turbin adalah:

Kapasitas : 11.5 ton /jam
Tekanan : 35 barg
Temperatur =370:°C

Efisiensi turbin, nr= 75 % - 85% (diasumsikan
75%). Efisiensi gearbox dan altenator, Ng= 90%
- 95% (diasumsikan 90%), maka:

mass Flow : 11,5 ton/jam = 3,194 kg/s

P3 : 35 barg (36 bar)

3 : 370 °C

h; : 3150,76 kJ/kg (dari table uap)
S : 6,72 kJ/kg °C

Pa : 0,1 bar

hya : 2128 kJ/kg (dari table uap)
SiA=S3 : 6,72 kJ/kg °C

(hs — hy)/ M1 = (hs — hya)

hy=h;- (h; —hya)/ N1

hs =3150,76 - (3150,76 — 2128)/ 0,75
hy = 2383,69 kl/kg

Dari perhitungan daya keluaran turbin diperoleh:
PT =m x (h3 — h4)
Pr = 3,194 x (3150,76 — 2383,69)

Pr = 2450 kW

Sehingga, daya keluaran Alternator adalah:
Po=Pr % g ;

P =2450x 0,9

Pg =2205 kW =2200 kW

4. Kesimpulan

Dari hasil dan diskusi tersebut diatas dapat
ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:

a. Metode yang efektif untuk
mengkonversi potensi energi yang dikandung
oleh tandan kosong adalah metode direct
combustion.

b. Tandan kosong yang telah diperas dan
dipotong-potong memiliki potensi yang

cukup besar untuk membangkitkan energi
listrik yang ramah lingkungan.

c Kadar air maksimal yang dikandung
oleh tandan kosong adalah sebesar 45%
dengan potongan sebesar 25 - 30mm.

d. Dari 30 ton TBS yang diolah perjam,
maka energi listrikk yang  mampu
dibangkitkan adalah sebesar 2200 kW
dengan memanfaatkan 100% tandan kosong
dan 22% cangkang.
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