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ABSTRAK

SIMULASI PROSES TOREFAKSI SAMPAH SISTEM KONTINU
MENGGUNAKAN SOFTWARE ASPEN PLUS

OLEH

DEDI TRIYADI

Potensi energi yang dapat dibangkitkan dari sampah melalui proses torefaksi
mencapai 6.000 kcal/kg atau 25,2 MJ/kg. Tantangan yang dihadapi saat ini adalah
bagaimana mengembangkan sistem reaktor kontinu untuk mendapatkan bahan bakar
padat dari produk torefaksi sampah. Tujuan penelitian ini adalah melakukan simulasi
menggunakan perangkat lunak ASPEN™ untuk memodelkan proses torefaksi
sampah pada sistem kontinu dengan reaktor tubular. Kapasitas umpan sampah sebesar
5 kg/jam dengan variasi kandungan air umpan sampah 30-80%. Sistem simulasi
terdiri dari sebuah reaktor pengering (Rstoic), reaktor torefaksi (RYield), separator
dan splitsparator. Proses pengreingan ditahan pada temperatur 100°C dan torefaksi
pada 275°C, terjadi secara kontinu pada reaktor tubular. Hasil simulasi menunjukkan
kandungan air sampah umpan memberikan pengaruh terhadap kebutuhan energi pada
proses pengeringan dan proses torefaksi sampah. Kebutuhan energi torefaksi
meningkat sekitar 1,3 kW — 3,2 kW pada variasi kandungan air sampah umpan 30-
80%, sedangkan produksi bahan bakar padat berkurang sekitar 1,9 kg/jam menjadi
0,5 kg/jam.

Keywords: Sampah kota, torefaksi, kontinu, simulasi, Aspen



ABSTRACT

Torrefaction Process Simulation of Continuous Waste System
Using Aspen Plus Software

BY
DEDI TRIYADI

Municipal Solid Waste becomes one of the most unbreakable major problem in cities
in Indonesia than other problem. The heat that can be generated from municipal waste
reaches 25,2 MJ / kg (6.000 kcal / kg) into one potential alternative energy source to
be developed. One development that can be done is to do heat treatment with a solid
fuel end product or called torrefaction.The objective of the study was to obtain solid
fuel products equivalent to sub-bituminous coal. Developing a laboratory scale system
for laboratory waste dumping using a tubular tube, calculates the energy requirement
of waste dumping process with 50-80% moisture content in feed waste.The study used
ASPEN™ simulation software is to simulate the municipal solid waste system
laboratory scale process using tubular reactor. The waste system's waste capacity is 5
kg / hour. The simulation system consists of a reactor dryer (Rstoic), reorefaction
reactor (RYield), separator and splitsparator. The process of cultivation is retained at
100°C and the torefaction at 275°C occurs continuously on the tubular tube.The
simulation results show that the waste water content of the baits has an effect on the
energy needs in the drying process and the process of torefaction to the city. Drying
energy requirements increased 1,3 kW-3,2 kW on waste water content varation 30-
80%, while solid fuel production reduced about 1,9 kg/hour to 0,5 kg/hour.

Keywords: Waste, torrefaction continuous, simulation, Aspen plus.
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sampah adalah komponen heterogen dengan kandungan air dan densitas energi
yang rendah. Selama ini, sampah dikenal sebagai salah satu sumber masalah
khususnya di kota-kota besar di Indonesia, yang memiliki potensi sebagai sumber
bahan bakar alternatif yang potensial unutk dikembangkan. Nilai kalor yang dapat
dibangkitkan dari sampah kota sekitar 25,2 MJ/kg (Pasek dkk., 2007). Namun,
dalam aplikasi pengolahan sampah itu sendiri memiliki berbagai kendala, baik itu

kendala teknis ataupun kendala non teknis.

Melihat keadaan tersebut diperlukan suatu metode yang tepat untuk dapat
mengelola dan memanfaatkan sampah menjadi sumber bahan bakar alternatif yang
mampu mengurangi jumlah sampah secara signifikan. Salah satu teknologi yang
dapat digunakan untuk mengkonversi sampah menjadi bahan bakar padat yang

memiliki nilai kalor tinggi adalah torefaksi.

Torefaksi atau pirolisis ringan adalah proses perlakuan panas pada temperatur 200-
300°C pada tekanan atmosfer tanpa adanya oksigen. Hasil utama dari proses
torefaksi berupa padatan dan gas. Torefaksi sampah dapat menghasilkan bahan

bakar setara batu bara Sub-bituminous (Amrul dkk., 2010). Karakteristik emisi gas
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pembakaran bahan bakar padat hail torefaksi yang berasal dari sampah kota
menghasilkan gas buang yang lebih ramah lingkungan dibandingkan dengan gas

emisi pembakaran sampah kota secara langsung (Hardianto dkk., 2010).

Keunggulan lain dari proses torefaksi adalah proses yang berlangsung pada
temperatur dan tekanan yang relatif rendah dibandingkan dengan teknologi lain,

serta efisiensi konversi energi yang tinggi yakni hingga 90% (Bergman, 2004).

Untuk dapat melakukan pengolahan dan pemanfaatan sampah, diperlukan sebuah
sistem pengolahan kontinu yang diharapkan dapat mengurangi sampah dalam
jumlah besar serta mampu menghasilkan bahan bakar dengan laju produksi yang
lebih tinggi dari sistem batch. Berkaitan dengan hal tersebut, dibutuhkan suatu
penelitian dan eksperimen-eksperimen lebih lanjut untuk mendapatkan parameter,
hasil serta kebutuhan energi pada proses torefaksi sampah sistem kontinu sebagai
pendukung dari pengembangan torefaksi sampah kontinu skala massal atau

industri.

Proses penelitian dan eksperimen-eksperimen tersebut tentu membutuhkan waktu
yang cukup lama, biaya besar dan percobaan yang berulang-ulang untuk
mendapatkan hasil dan kebutuhan energi dari proses torefaksi sampah sistem
kontinu. Untuk meminimalisir dan memberikan efisiensi dalam proses penelitian,
digunakan sebuah program lunak simulasi Aspen plus, yang diharapkan mampu
mendapatkan estimasi rendeman dan kebutuhan energi total pada proses torefaksi

sampabh sistem kontinu.
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Berdasarkan latarbelakang yang sudah dijabarkan, penulis tertarik untuk melakukan
penelitian terkait simulasi proses torefaksi sampah sistem kontinu menggunakan
perangkat lunak untuk mendapatkan estimasi rendemen dan kebutuhan energi total
pada proses torefaksi sampah sistem kontinu. Topik penelitian yang diangkat saat
ini adalah simulasi proses torefaksi sampah sistem kontinu skala lab, untuk
mendukung penelitian pada proses torefaksi sampah sistem kontinu skala industri

dengan menggunakan simulasi perangkat lunak.

1.2 Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian yang akan dicapai dari latar belakang yang telah

dipaparkan adalah :

1. Mendapatkan estimasi rendemen produk dari model simulasi proses torefaksi
sampah sistem kontinu skala lab dengan variasi kandungan air sampah umpan
menggunakan perangkat lunak.

2. Menghitung kebutuhan energi total pada proses torefaksi sampah sistem

kontinu skala lab.

1.3 Batasan Masalah

Pada penelitian simulasi torefaksi sampah kontinu menggunakan perangkat lunak
Aspen plus ini, dilakukan pembatasan masalah dengan ruang lingkup sebagai

berikut :
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1. Sampah umpan yang menjadi objek penelitian adalah sampah kota jenis
biomassa yang diambil dari data skunder pada penelitian sebelumnya.

2. Pada model sistem, proses yang terjadi adalah berupa steady state dengan
kondisi isothermal.

3. Reaktor torefaksi sistem kontinu yang digunakan pada proses adalah

menggunakan reaktor tubular.

1.4 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan yang digunakan oleh penulis dalam menyusun tugas

akhir ini adalah sebagai berikut :

BAB | : PENDAHULUAN

Pada bab ini menguraikan tentang latar belakang, tujuan, batasan masalah dan

sistematika penulisan.

BAB Il : TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini berisikan landasan teori dan literatur yang digunakan dalam

mendukung penelitian yang dilakukan.

BAB Il : METODE PENELITIAN

Pada bab ini menjelaskan metode yang digunakan dalam pelaksanaan penelitian
tugas akhir, yaitu tempat penelitian, bahan penelitian, peralatan, dan prosedur

pengujian.



BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada bab ini berisikan hasil dan pembahasan dari data-data yang telah diperoleh

dari pengujian.

BAB V : SIMPULAN DAN SARAN
Pada bab ini berisikan tentang hal-hal yang disimpulkan dari hasil penelitian, serta

saran-saran yang disampaikan peneliti terkait penelitian yang telah dilaksanakan.

DAFTAR PUSTAKA
Berisi sumber referensi yang digunakan penulis dalam menyelesaikan laporan tugas

akhir.

LAMPIRAN

Berisikan perlengkapan laporan penelitian.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Biomass Wastes

Biomassa sampah atau limbah dapat dibagi menjadi empat kategori: sampah Kota,

limbah pertanian, ternak dan limbah kayu. Untuk mendapatkan penjelasan lebih lanjut

dari empat kategori biomassa sampah dapat dilihat dibawah ini :

a. Sampah Kota
Sampah kota adalah salah satu biomassa dengan kategori khusus. Pada dasarnya ada
dua jenis sampah kota yang dapat digunakan sebagai sumber energi adalah sampah
kota (MSW, Sampah perkotaan, sampah) dan biosolid (limbah, lumpur). Masing-
masing memiliki karakteristik tersendiri sebagai sumber energi biomassa (Klass,
1998).

b. Limbah Pertanian
Limbah hasil pertanian adalah salah satu sumber daya biomassa yang sangat
penting yang diproduksi setiap tahun. Residu pertanian yang bersifat musiman

dapat digunakan sebagai bahan bakar setiap tahun. Hasil pengolahan tebu yang



menghasilkan limbah bagas, pengolahan padi yang menghasilkan jerami keram dan
sekam dari proses pengolahan kelapa serta tanaman lain yang memiliki bahan sisa
hasil pengolahan yang dapat digunakan sebagai sumber energi (Klass, 1998).

c. Limbah Peternakan
Limbah ternak atau residu peternakan adalah salah satu sumber biomassa yang
memiliki kategori khusus. Residu hasil peternakan sebagian adalah dalam bentuk
kotoran dengan kandungan energi yang lebih rendah. Teknik pengolahan limbah
peternakan yang banyak dilakukan adalah dengan menggunakan digester biomassa
menjadi biogas (Klass, 1998).

d. Limbah Kayu
Limbah kayu terdiri dari hutan, perkebunan, residu hasil penebangan pohon, residu
hasil pengolahan kayu. Residu kayu ini sendiri mulai dari batang, tunggul,
dedaunan, ranting, kulit kayu, akar kayu, pohon yang mati dan serbuk hasil

pengolahan kayu (Klass, 1998).

2.2 Sampah Kota (MSW)

Municipal solid waste atau sampah kota didefinisikan sebagai limbah rumah tangga,
limbah padat komersial, limbah kondisional dan limbah padat industri. Sampah kota
terdiri dari komponen-komponen berupa sisa makana, sampah perumahan, sampah
komersial dan limbah industri (limbah produksi pengolahan kayu) (Valkenburg dkk.,
2008). Sampah kota atau msw adalah campuran dari limbah yang terutama dari
perumahan dan komersial yang terdiri dari sisa makanan, limbah taman, produk kertas,

plastik, dan kayu (Dixon, 2004).



Dalam proses pengolahan dan peningkatan energi terhadap limbah padatan kota
diperlukan suatu metode khusus untuk mendapatkan hasil maksimal, untuk dapat
mendukung metode ataupun teknologi yang akan digunakan, diperlukan sifat-sifat dari
limbah padatan kota yaitu melalui analisis proximate dan analisis ultimate dari limbah
padatan kota (Young, 2010).
2.2.1 Ultimate Analysis
Ultimate Analysis adalah komposisi hidrokarbon bahan bakar yang dinyatakan
dalam unsur elemen dasar yaitu C, H, O, dan S sedangkan kelembaban,

kandungan anorganik dan abu (ash) tidak terkait dalam ultimate analysis.

C+H+O0+N+S +ASH+M = 100% (1)

Kandungan C, H, O, N dan S adalah presentase massa karbon, hidrogen,
oksigen, nitrogen dan belerang, masing-masing dalam bahan bakar (Basu, 2010).
2.2.2 Proximate Analysis
Proximate analysis adalah analisis yang memberikan komposisi biomassa dalam
hal komponen kelembaban (M), zat terbang (Volatile Meter), abu (ASH) dan
karbon tetap (Fixed carbon).
a. Zat Terbang (Volatile Meter)
Volatile meter atau zat terbang adalah kandungan dari bahan bakar yang
dapat terkondensasi dan atau tidak terkondensasi pada saat bahan bakar
dipanaskan. Jumlah dari zat terbang tergantung pada tingkat pemanasan dan

suhu pemanasan yang digunakan (Basu, 2010).



b. Abu (ash)
Ash atau abu adalah residu padat anorganik yang tersisa setelah bahan bakar
benar-benar terbakar. Bahan utama dari abu adalah silika, alumunium, besi,
dan kalsium, adapun sejumlah kecil lainnya yaitu magnesium, titanium,

natrium dan kalium (Basu, 2010).

Kandungan kadar abu pada biomassa umumnya sangat kecil tetapi memiliki
peran yang sangant penting dalam pemanfaatan biomassa apabila terdapat
kandungan logam alkali seperti kalium, hilda seperti klorin. Komponen-
komponen tersebut sangat berpengaruh pada boiler atau gasifier terutama
pada efek tingkat korosi (Mettanant dkk., 2009).
c. Kelembaban (Moisture)

Kadar air atau kelembaban yang tinggi merupakan karakteristik utama dari
biomassa. Kandungan kadar air pada suatu biomassa dapat setingi 90 % (db).
Dimana pada pada beberapa biomassa (kayu) terdapat dua macam

kelembaban, yaitu free moisture dan inherent moisture.

Free moisture adalah kandungan kadar air pada biomassa (kayu) yang
terletak diluar dinding sel biomassa. Sedangkan untuk inherent moisture
adalah kandungan kadar air yang melekat pada dinding-dinding sel biomassa

(Basu, 2010).
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d. Karbon tetap (Fixed Carbon)
Fixed carbon atau karbon tetap adalah karbon padat dalam biomassa yang
tetap dichar didalam proses pirolisis setelah devolatilisasi. Karbon tetap

pada bahan bakar ditentukan dari persamaan berikut :

FC=1—-M—VM — ASH ..

Pada batu bara, fixed carbon termasuk unsur karbon dalam bahan bakar asli

ditambah residu karbon yang terbentuk saat pemanasan (Basu, 2010).

2.3 Torefaksi

Torefaksi adalah proses termokimia yang sebenarnya merupakan proses incomplete
pyrolisis, dan ditandai dengan parameter suhu reaksi 200-300°C, laju pemanasan
kurang dari 50°C per menit, tanpa adanya oksigen, tekanan tetap dan bahan baku yang
fleksibel. Jumlah oksigen dalam reaktor sangat mempengaruhi pentingnya untuk

menghindari oksidasi dan terjadinya pembakaran api (IEA, 2010).

Torefaksi merupakan proses perlakuan panas pada temperatur sekitar 200-320°C pada
tekanan atmosfer tanpa kehadiran oksigen. Torefaksi pada biomassa berhasil
memperbaiki karakteristik biomassa sebagai bahan bakar, yang ditandai dengan
meningkatnya nilai kalor, densitas energi yang tinggi, kandungan air yang rendah, dan

hidrofobia (Chen, 2011).
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Dengan melakukan metode torefaksi pada biomassa didapatkan keuntungan
peningkatan energi. Kepadatan energi bahan bakar pelet yang dihasilkan dari torefaksi
dapat mencapai 14.000 MJ m™ atau setara dengan batubara tingkat rendah (Stelte dkk.,
2011). Biomassa yang telah mengalami proses torefaksi terbukti memiliki sifat
hidrofobik (tahan terhadap penyerapan air), tahan terhadap kelembaban dan dapat

disimpan diluar ruangan (Acharjee dkk., 2011).

2.3.1 Proses Torefaksi
Dijelaskan bahwa torefaksi adalah proses termal yang dilakukan dengan kontak

pemanas pada kondisi menengah, atau dapat digambarkan seperti berikut :

Gambar 2.1 Mekanisme Torefaksi (Basu, 2013)

Dari gambaran tersebut menunjukkan bagaimana terjadinya proses perubahan
biomassa dengan dikonversi menggunakan energi panas yang digambarkan
dengan pemanas api menjadi sebuah produk torefaksi. Untuk menjadi sebuah

produk yang digambarkan pada Gambar 2.1, biomassa mengalami beberapa
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pemanasan yang bertahap.

Tahap pemanasan pada proses torefaksi biomassa ini menunjukkan terkait
perubahan (dalam kondisi ideal) massa, suhu dan konsumsi energi dari sebuah
biomassa dalam proses torefaksi. Untuk mendapatkan pengertian yang lebih
lanjut mengenai tahap pemanasan adalah sebagai berikut :
a. Tahap Pemanasan Awal (Predrying)
Tahap pemanasan awal adalah langkah pertama dalam proses pemanasan,
dimana keadaan atau kondisi pemanasan biomassa dari suhu kamar menuju
suhu pengeringan (~100°C) (Basu, 2013).
b. Tahap Pengeringan (Drying)
Tahap pengeringan adalah langkah penaikan suhu (~100°C) yang dilakukan
untuk menguapkan kandungan air yang terdapat pada biomssa dengan suhu
konstan hingga hilangnya kandungan air pada permukaan biomassa (Basu,
2010).
c. Tahap Pengeringan Lanjut (Postdrying)
Setelah pengalami pengeringan, biomassa dipanaskan lebih lanjut dengan
suhu yang lebih lanjut (~200°C) sebelum pada proses torefaksi. Selama
proses ini, semua unsur terkait kelembaban, senyawa organik telah hilang
dari biomassa (Bergman dkk., 2005).
d. Tahap Torefaksi
Tahap torefaksi adalah tahap kunci dari seluruh proses, karena pada tahap

ini terjadi proses depolimerisasi biomassa. Diperlukan rentang waktu
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tertentu untuk proses ini sesuai dengan suhu reaksi yang diberikan. Didalam
proses torefaksi terjadi sedikit reaksi eksotermis pada rentang suhu (250-
300°C) (Prins, 2005).
e. Tahap Pendinginan

Produk hasil dari torefaksi yang keluar dari tahap torefaksi memiliki suhu
tertinggi pada proses torefaksi. Sehingga dikhawatirkan dengan suhu tinggi
dapat menyebabkan beberapa produk torefaksi mengalami oksidasi setelah
berkontak dengan udara. Selain itu utuk melakukan penanganan lebih lanjut
pada produk, tidak dimungkinkan pada keadaan suhu tinggi. Untuk itu

diperlukan proses pendinginan ini.

2.3.2 Parameter-Parameter Torefaksi

Pada proses torefaksi terdapat beberapa parameter-parameter yang

mempengaruhi selama  proses torefaksi dilakukan, parameter-parameter

tersebut adalah:

a. Temperatur
Temperatur pada proses torefaksi sangat berpengaruh pada proses torefaksi
itu sendiri. Diketahui bahwa degradasi termal yang terjadi pada biomassa
adalah tergantung pada temperatur yang diberikan. Selain itu didapat bahwa
semakin meningkat temperatur yang diberikan pada proses torefaksi akan

mempengaruhi massa produk yang dihasilkan.
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Temperatur reaksi yang tinggi akan menghasilkan jumlah massa padatan
yang lebih sedikit dan akan memberikan nilai bahan bakar padat yang lebih
tinggi. Nilai fix carbon pada sampel meningkat sedangkan hidrogen dan
oksigen berkurang karena suhu torefaksi yang meningkat (Bridgeman dkk.,
2008).

. Waktu Tinggal

Lamanya waktu tinggal atau waktu reaksi yang diberikan pada saat proses
torefaksi akan berpengaruh terhadap degradasi termal yang terjadi pada
biomassa. Lambatnya tingkat pemanasan yang diberikan adalah hal yang
membedakan antara torefaksi dengan pirolisis yang tingkat pemanasanya

dilakukan dengan cepat.

Waktu tinggal yang lebih lama akan mengahasilkan massa produk padatan
yang lebih rendah akan tetapi memiliki energi padatan yang lebih tinggi,
walaupun efek dari waktu tinggal tidak sedominan dengan pengaruh
temperatur proses. Efek dari waktu tinggal pada penurunan massa

berkurang setelah sekitar 1 jam (Stelt dkk., 2011).

. Jenis Biomassa

Jenis biomassa yang digunakan pada proses torefaksi akan sangat
berpengaruh terhadap produk hasil torefaksi. Hemiselulosa adalah
kandungan yang akan banyak mengalami reaksi pada proses torefaksi,
dengan semakin banyaknya kandungan hemiselulosa pada biomassa akan

dapat mempengaruhi kerugian massa dari produk.
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d. Ukuran Partikel

Ukuran partikel biomassa pada umpan dapat mempengaruhi hasil produk
pada proses torefaksi. Efek adanya perbedaan ukuran tidak terlalu menonjol
untuk ukuran umpan partikel yang normal, akan tetapi akan berefek lebih
ketika ukuran umpan partikel besar.

Hal ini dapat terjadi akibat adanya perpindahan panas dari reaktor ke pada
permukaan biomassa, oleh sebab itu dalam hal ini ukuran partikel dapat
berpengaruh pada hasil produk torefaksi. Hasil massa menunjukkan
peningkatan dengan adanya peningkatan diameter volume rata-rata (Basu

dkk., 2013).

2.3.3 Produk Torefaksi

Selama proses torefaksi, banyak produk yang dihasilkan akibat adanya reaksi
antara material torefaksi dengan energi panas yang diberikan. Karakteristik hasil
produk proses torefaksi sangat bervariasi, yang sangat bergantung pada

temperatur dan waktu tinggal (Pach dkk., 2002).

Produk dari proses torefaksi terdiri dari padatan, cairan dan sedikit gas, akan
tetapi dalam pengaplikasian penggunaan dari proses torefaksi, produk yang
diharapkan adalah bahan bakar padat. Perolehan massa dan energi padatan
menjadi parameter penting dari produk torefaksi (Bergman dkk., 2004). Untuk

dapat mengetahui produk dari torefaksi dapat dilihat pada Gambar 2.2.
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After Torrefaction

Groups of Components

- Qrginal sugar strsctunes
- Muaodified sugar struichires

- Mewly formed polymenc structuras
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furans, Ketones
Lipids
Torpenes, phenols, tatty acids,
WHEES, Taning

Gas - H,.CO,CO,.CH,
._ (permanent) . - [,H,, tolulene, benzene

Gambar 2.2 Produk Torefaksi (Bergman dkk., 2005).

Dari gambar menjelsakan bahwa produk torefaksi diklsifikasikan berdasarkan

temperatur proses yang dialami yaitu pada keadaan padat, cair dan gas.

2.4 Perangkat Lunak Aspen Plus

Penggunaan simulator dalam bentuk flowsheet sangat bermanfaat dalam tahapan
penelitian dan pengembangan, desain dan produksi. Dalam tahap penelitian dan
pengembangan, sangat dibutuhkan untuk membantu mengurangi percobaan-percobaan
yang dilakukan di laboratorium serta mengurangi bentuk-bentuk pabrik percobaan atau

percontohan.

Sedangkan pada tahap desain membantu dalam melakukan pengembangan yang lebih

cepat dengan perbandingan yang lebih sederhana. Untuk tahap produksi, penggunaan
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simulator dapat digunakan sebagai analisis beberapa resiko dari pengembangan yang

sedang dilakuan.

Perangkat lunak Aspen plus sendiri

merupakan suatu program simulasi yang

menggunakan hubungan antara besaran fisika seperti neraca massa, neraca panas,

kesetimbangan termodinamika, persam

aan kecepatan untuk memprediksi performa

suatu proses seperti sifat aliran dan kondisi operasi ukuran alat (Scoot dkk., 2002) dan

berbagai proses konversi batubara termasuk sintesis methanol (Kundsen dkk., 1982).
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Current ——_. M | = : || @ analysis
Simulation IMTNZE Capital: Utilitie E Savings: MW % Exchi » -
srvitcoment | imu on 1o apita ilities: B || Energy Savings: ( ) (@ ] S e
All terns ~ —
: - | Main Flowsheet « | + TSwitch
C8 Setwp J A windows
L& Property Sets Window tah Jeanr wind oy
= Analysis = Cloge window
Navigation L Flowsheet
pane & Streams
(g Blocks +—— |
[@ Utilities L.
[ Reactions '
P = —g—@ i | |- Workspace
— — = -
m . [:-_-1_ B I
T Properties
H= Simulation
Enwironment =3 T
buttons = 3
i) safety Analysis
§" Energy Analysis
L.
v
Status ===Results Available | Check Status 0% B @t Zoom
| | e controls
ATTTITIATTIET T8 7 [T T TR RTITTAT TATT ST T IS v Wi TRes

Gambar 2.3 Lembar kerja Aspen plus

Penggunaan simulasi Aspen plus dalam dalam bentuk flowsheet di indentifikasikan

dalam bentuk aliran umpan, unit operasi, aliran antara unit operasi dan aliran produk

operasi. Kondisi operasi dan teknis disertakan dalam tingkat detai dali flowsheet.
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Dari gambar 2.3 menunjukkan lembar kerja dan bagian-bagian utama yang terdapat
pada software Aspen plus. Bagian-bagian utama dari lembar kerja memiliki fungsi-

fungsi yang berbeda-beda, fungsi-sungsi tersebut adalah :

a. Title Bar
Title bar adalah bagian horizontal yang terletak pada jendela atas lembar kerja
yang menunjukkan nama dari lembar kerja yang sedang dijalankan.

b. Ribbon
Ribbon adalah deretan menu yang berisi perintah-perintah yang tergabung dalam
ribbon tabs,terletak dibawah title bar.

c. File Menu
File menu terletak diujung sebelah kiri dari ribbon tabs, berisi perintah-perintah
seperti opening, saving, exporting dan importing file.

d. Navigation Panel
Navigation panel adalah panel navigasi berupa ikon folder yang digunakan untuk
melihat lembar kerja didalamnya.

e. Workspace
Workspace adalah bagian utama dari Aspen plus yang digunakan sebagai ruang

kerja untuk membuat dan menampilkan flowsheets simulasi, plot dan lain-lain.

f. Main Flowsheet
Main flowsheet adalah jendela yang digunakan untuk membangun flowsheet

tersebut.



g. Status
Terletak pada kiri bawah lembar utama, menampilkan keadaan yang sedang

dilakukan.
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1. METODOLOGI PENELITIAN

Substansi penelitian yang akan dilakukan adalah membuat simulasi torefaksi
sampah sistem kontinu menggunakan perangkat lunak Aspen plus untuk
mendapatkan estimasi rendemen produk torefaksi sampah sistem kontinu serta
analisis kebutuhan energi total pada proses torefaksi sampah sistem kontinu skala
lab dengan reaktor tubular sebagai pendukung terhadap model sistem torefaksi

sampah sistem kontinu skala industri.

3.1 Waktu dan Tempat Pelaksanaan

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Termodinamika Teknik Mesin
Universitas Lampung. Adapun waktu pelaksanaan penelitian akan dilakukan dari
bulan Januari 2017 sampai bulan Juni 2017. Deskripsi kegiatan yang akan

dilakukan dalam waktu penelitian dapat dilihat pada Tabel 3.1 dibawah ini :

Tabel 3.1 Rencana kegiatan penelitian

Januari | Februari | Maret April Mei Juni

Kegiatan

12/3/4/12[3]41234|1|23/4/1 2341234

Studi

1| Literatur
dan
Pengumpu
-lan Data
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Persiapan
Alat

Pengujian

Analisis dan
Pengolahan
Data

Pembuatan
Laporan
Akhir

1.

4.

Studi Literatur dan Pengumpulan Data

Studi literatur pada penelitian ini dilakukan dengan mengumpulkan literatur-
literatur mengenai sampah kota, metode konversi biomassa, teknologi
torefaksi sampah sistem kontinu (reaktor tubular) dan simulasi proses
torefaksi sampah mengguankan perangkat lunak.

Persiapan Alat

Pemodelan simulasi proses torefaksi sampah sistem kontinu skala lab dengan
reaktor tubular menggunakan perangkat lunak.

Pengujian

Melakukan pengujian simulasi proses torefaksi sampah sistem kontinu
menggunakan perangkat lunak dengan parameter dan asumsi-asumsi yang
telah ditetapkan.

Analisis dan Pengolahan Data

Data yang diperoleh dari pemodelan simulasi proses torefaksi digunakan
sebagai analisis pendekatan terhadap estimasi rendemen produk proses

torefaksi  kontinu dengan menggunakan reaktor tubular. Melakukan
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perhitungnan keseimbangan energi yang dibutuhkan sisitem untuk
menghasilkan produk torefaksi sampah secara kontinu skala lab.
5. Pembuatan Laporan Akhir

Memberikan kesimpulan dan pembuatan laporan akhir hasil penelitian.

3.2 Alur Tahapan Pelaksanaan

Secara umum alur penelitian dapat dijabarkan melalui flowchart dibawah ini :

Mulai

\4

Pengajuan tema
Penelitian

A4

Studi Literatur | Text Book
h Jurnal

\ 4
Pengumpulan Data :

Komponen dan
karakteristik Sampah Kota [

l

Tidak




Persiapan :
Pemodelan dan Simulasi

v

Proses pengujian meliputi :
a. Estimasi rendemen produk «—
b. Kebutuhan Energi

'

Data hasil Pengujian

Tidak

Data
Lengkap

Ya

Analisis data dan Pembahasan :

1. Pengaruh kandungan air umpan terhadap
produk torefaksi

2. Pengaruh kandungan air umpan terhadap
kebutuhan dan kseimbangan energi

v

Simpulan dan Saran

Gambar 3.1 Diagram alir (flowchart) penelitian
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3.3 Pengumpulan Data
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Pengumpulan data yang dilakukan adalah pengumpulan karakteristik sampah

yang akan digunakan sebagai umpan pada proses simulasi torefaksi. Karakteristik

komponen sampah umpan yang digunakan adalah berupa analisis ultimate dan

proximate dari sampah. Adapun Kkarakteristik ultimate dan proximate proximate

yang digunakan adalah didapat dari data primer yang dapat dilihat pada table

dibawah ini :

Tabel 3.2 Data komposisi komponen sampah kota (Amrul dkk., 2010)

Data Komposisi Komponen Sampah Kota

Analisis Proksimat

Analisis Ultimat

(%) adb (%) adb
MC | VM FC | Abu C H]NJ]S ]| O
1151 7097 | 11,4| 6,38| 4759 6,85 1,18 0,19 | 37,83

3.4 Pemodelan dan Simulasi Aspen Plus

3.4.1 Pemodelan Torefaksi Sampah Sistem Kontinu

Kapasitas sistem yang diharapkan adalah 5 kg/jam dengan kandungan

air umpan divariasikan 30-80 % dengan selang variasi sebesar 5%.

Sistem torefaksi sampah yang disimulasikan terdiri dari proses

pengeringan dan proses torefaksi. Kedua proses berlangsung dalam

sebuah reaktor tubular. Pada Gambar 3.2 dapat dilihat reaktor tipe

tubular yang akan digunakan untuk melakukan proses torefaksi

sampabh.
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Gambar 3.2 Reaktor tubular

Temperatur pada proses torefaksi di asumsikan pada temperatur 275-
300°C dengan media pemanas yang digunakan pada proses torekasi
adalah dengan media burner api. Nilai bahan bakar padat produksi
torefaksi sampah diasumsikan sebesar 25,2 MJ/kg (Pasek dkk.,

2010).

Simulasi Proses Torefaksi Sampah Sistem Kontinu

Model torefaksi sampah sistem kontinu dapat disimulasikan
menggunakan perangkat lunak Aspen plus. Proses torefaksi sampah
sistem kontinu dibagi menjadi dua tahap proses, proses pertama adalah
proses pengeringan atau pengurangan kadar air pada sampah umpan.
Untuk proses kedua adalah proses dekomposisi sampah menjadi

komponen volatil dan char.

Skematik model proses torefaksi sampah sistem kontinu menggunakan
Aspen Plus dapat dilihat pada Gambar 3.4. Sedangkan asumsi dasar
yang digunakan pada simulasi proses torefaksi sampah sistem kontinu

adalah :
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1. Proses simulasi yang terjadi adalah stedy state

2. Kondisi proses adalah sistem isothermal

Dalam melakukan pembuatan model simulasi terdapat langkah-lagkah
yang digunakan untuk membuat model simulasi torefaksi sampah

sistem kontinu dengan perangkat lunak :

Membuka software Aspen
Plus, membuat lembar kerja
baru (Solids specify

tomnlato)

L 2

Input komponen

(conventional, Nc),
Property Methods

¥

Membuat
Flowsheet

¥

Input kondisi aliran umpan,
unit blok dan propertis
lainnya

L 4

Membuat Calculator Blok

¥

Model Simulasi

Gambar 3.3 Alur tahap pembuatan model simulasi pada software
Aspen Plus
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1
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Gambar 3.4 (a) Skema simulasi Aspen Plus torefaksi sampah
sistem kontinu, (b) Skema perhitungan Simulasi Aspen Plus
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Pada simulasi Aspen plus, proses pengeringan terjadi pada unit blok
Rstoic, dilanjutkan pada unit blok Flash2 dengan dua output yaitu uap
air dan sampah kering. Reaksi dekomposisi akan terjadi setelah
sampah kering diteruskan menuju unit blok RYield. Proses
dekomposisi pada simulasi dapat terjadi dengan memberikan informasi

analisis proximate dan ultimate yang terkandung pada sampah.

Output dari proses dekomposis pada unit blok RYield dapat berupa
conventional ataupun nonconventinal produk yang selanjutnya akan
dipisahkannya produk padatan dari gas atau cairan dengan unit blok

ssplit.

Tabel 3.3 Deskripsi model unit blok Aspen Plus

Aspen Blok ID Deskripsi
Plus ID
Rstoic R-Dry Digunakan untuk mengurangi kadar air

pada umpan proses torefaksi

Flash2 SPRT Flash2 digunakan sebagai pemisah
dengan 2 aliran keluaran, satu outlet
vapor dan satu outlet liquid.

RYield R-TRF Reaktor yield mengkonversikan
komponen  non-conventional  pada
umpan menjadi komponen
conventional.

SSplit GAS- Pemisah yang digunakan  untuk
SPRT melakukan pemisahan padatan dari gas
atau cairan.
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3.5 Metode Simulasi

Metode simulasi dilakukan dengan melakukan variasi terhadap kandungan air
pada sampah umpan untuk mendapatkan estimasi rendemen produk dan
kebutuhan energi yang dibutuhkan pada proses torefaksi sampah sistem kontinu.
Kandungan air pada sampah umpan divariasikan pada keadaann 30-80% dengan

selang sebesar 5%.

» | (@ Component Attribute
Component ID @ MSW v

Attribute ID & PROXANAL -

Ele Value
MOISTURE

FC 11.12
VM 70.95
ASH 6.36

Gambar 3.5 Pemvariasian kandungan air sampah umpan

Pemvariasian kandungan air sampah umpan dapat dilakukan dengan mengubah
indikator aliran sampah umpan pada tabel component id kolom moisture dan
mengubah nilai indikator sesuia dengan pemvariasian keadaan yang akan

digunakan.

Running simulasi dapat dilakukan setelah menggati nilai indikator kandungan air
pada sampah umpan. Setelah running dilakukan dapat dilakukan pengamatan pada
model simulasi terkait dengan hasil proses simulasi, serta informasi-informasi

yang diperlukan dari hasil proses simulasi yang telah dilakukan.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari simulasi model dan pembahasan yang sudah dilakukan pada bab sebelumnya

berkaitan dengan proses torefaksi sampah sistem kontinu, dapat disimpulkan bahwa:

1. Estimasi produksi bahan bakar padat atau rendemen tertinggi dari model simulsi
proses torefaksi sampah sistem kontinu adalah sebesar 1,975 kg/jam dan terendah

0,564 kg/jam dari sampah umpan dengan kondisi kandungan air 30% dan 80%.

2. Kebutuhan panas total pada simulasi proses torefaksi sistem kontinu tertinggi
didapatkan sebesar 3.240 watt pada kondisi kandungan air sampah umpan 80%,
serta kebutuhan panas terendah sebesar 1.220 watt pada kondisi kandungan air

sampah umpan 30%.
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5.2 Saran
Setelah melakukan penelitian dan diperoleh data dan kesimpulan, maka saran yang
dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya yaitu :
1. Diperlukannya penelitian terkait kinetika reaksi pada proses torefaksi sampah
sistem kontinu untuk mendapatkan parameter-parameter yang lebih dalam

untuk pengembangan penelitian.

2. Diperlukan penyempurnaan pada model simulasi terkait dengan penggunaan
media pemanas yang akan digunakan pada model perancangan torefaksi

sampah sistem kontinu.
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