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RINGKASAN

Indonesia telah mengandalkan bahan bakar minyak dalam pemenuhan kebutuhan energinya selama beberapa dekade. Dalam dekade terakhir, cadangan minyak bumi semakin menipis dan pada saat yang sama kebutuhan energi nasional terus meningkat seiring dengan peningkatan jumlah penduduk dan peningkatan kegiatan endogenik masyarakat. Hal ini menyebabkan terjadinya kelangkaan pasokan energi. Sebelum ditemukannya sumber energi atau cadangan minyak yang baru, kemungkinan terjadinya kelangkaan pasokan energi masih akan sering dihadapi.

Sumber energi yang tersedia di Indonesia, selain dari minyak bumi, sebenarnya masih berpotensi untuk digali dan dimanfaatkan, seperti batubara dan sumber-sumber energi terbarukan (renewable energy resources). Seiring dengan meningkatnya isu-isu global tentang lingkungan (misalnya, pemanasan global), pemanfaatan sumber energi terbarukan yang lebih ramah lingkungan memberikan alternatif dalam pemenuhan pasokan energi nasional. Di antara sumber energi terbarukan, biomassa memiliki potensi yang besar untuk dikembangkan. Biomassa dapat diperoleh dari limbah-limbah pertanian dan perkebunan. Salah satu sumber energi biomassa yang memiliki potensi untuk dikembangkan adalah limbah pabrik minyak kelapa sawit, seperti tandan kosong kelapa sawit. Potensi dari limbah pengolahan kelapa sawit sebagai sumber energi tersebut telah diuraikan oleh, antara lain, Pratoto (2006). Biomassa ini memiliki keunggulan dibandingkan dengan biomassa lainnya dalam hal kemudahan pengumpulan dan homogenitas limbah. Untuk mendapatkan energi final dari limbah tersebut, dapat ditempuh beberapa teknologi konversi, seperti proses termal maupun biologis. Gasifikasi merupakan proses konversi termal yang menghasilkan energi yang relatif bersih. Namun demikian, berbagai kendala juga masih dihadapi dalam teknologi gasifikasi tersebut, misalnya gas-gas runutan yang bersifat polutan. Dalam kondisi kini, gasifikasi seringkali juga belum ekonomis untuk dikembangkan secara luas dan masih memerlukan penelitian-penelitian lanjutan. Beberapa penelitian mengenai gasifikasi tandan kosong kelapa sawit telah dilakukan (Surjosatyo, 2005). Namun sepengetahuan penulis, upaya-upaya untuk meningkatkan kualitas gas hasil gasifikasi pada tandan kosong kelapa sawit belum dilakukan. Salah satu teknik dalam peningkatan kualitas gas hasil gasifikasi adalah dengan cara menggunakan katalis. Metoda ini telah diterapkan pada berbagai jenis gasifikasi biomassa, seperti serbuk kayu. Namun, sepengetahuan penulis, penggunaan katalis dalam gasifikasi tandan kosong kelapa sawit belum pernah dilakukan. Untuk itu, penulis tertarik untuk melakukan penelitian tentang gasifikasi tandan kosong kelapa sawit dengan menggunakan katalis. Penelitian ini cukup instruktif untuk dilakukan mengingat bahwa masing-masing jenis biomassa memiliki karakteristik yang berbeda-beda sehingga hasil penelitian terhadap satu jenis tertentu dari biomassa tidak serta merta dapat diberlakukan untuk jenis biomassa lainnya. Dengan demikian, hasil penelitian yang diusulkan ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam penyediaan informasi atas karakteristik gasifikasi tandan kosong sawit yang menggunakan katalis.

Langkah pertama, melakukan simulasi reaksi kimia (chemical equilibrium) pada proses gasifikasi untuk menentukan kondisi optimum eksperimen. Untuk simulasi reaksi kimia diperlukan informasi elemental dari biomassa yang dikaji yang meliputi C, H, O, S, Na, and K, yang mempengaruhi proses reaksi gasifikasi (komposisi elemental biomassa tersebut akan ditentukan melalui uji ultimasi). Dari simulasi ini, akan diperoleh kondisi eksperimen yang menghasilkan proses gasifikasi yang paling optimum. Setelah kondisi eksperimen yang optimum diperoleh, dilanjutkan dengan melakukan perancangan eksperimen, yang meliputi penentuan parameter kontrol dan parameter output serta set up pengujian. 

Sampel bahan bakar padat yang akan digunakan dalam eksperimen ini adalah tandan kosong Sawit (TKS) yang selama ini dibuang sebagai limbah padat. Sebelum eksperimen, dilakukan karakterisasi terhadap tandan kosong kelapa sawit (TKS) melalui uji ultimasi.   
Langkah pertama, gasifier dipanaskan hingga tercapai temperature yang sesuai dengan hasil simulasi. Kemudian, bahan bakar solid yang telah dicampur secara fisik (physical mixing) dengan katalis dalam komposisi tertentu dimasukkan melalui feeder sistem, bersamaan dengan itu, agen gasifikasi (steam) dialirkan ke dalam reaktor penelitian. Selama eksperimen, gas hasil gasifikasi dianalisa dengan menggunakan gas khromatograf untuk mengetahui komposisi gas terutama H2, CO, dan CO2.
Untuk memahami pengaruh penggunaan katalis terhadap proses gasifikasi tandan kosong sawit (TKS), maka dilakukan variasi jenis katalis yang terdiri dari dolomite, alkali dan nickel. Karena temperatur merupakan factor penting dalam proses gasifikasi, maka temperatur reaktor juga divariasikan untuk mengetahui pengaruh temperatur gasifikasi terhadap komposisi gas yang dihasilkan.  
Suatu model simulasi dengan menerapkan model keseimbangan termodinamika dilakukan untuk memprediksi pengeruh parameter gasifikasi terhadap produk gasifikasi. Produksi gas hidrogen memperlihatkan kenaikan positif terhadap temperature dan mencapai suatu puncak pada temperature tertentu, kemudian menurun dengan kemiringan yang landai. Pada temperature rendah, produksi hidrogen meningkat secara pelan, kemudian terjadi peningkatan produksi yang tajam pada temperature menengah, dan setelah mencapai suatu puncak, produksi hidrogen mengalami penurunan secara pelan seiring dengan kenaikan suhu. Pada suhu tinggi, kemungkinan hidrogen bereaksi kembali dengan oksigen untuk membentuk gas H2O. Semakin tinggi temperature gasifikasi, gas H2O yang dihasilkan semakin menurun dengan penurunan yang agak tajam hinggi mencapai suatu minimum pada suatu temperature tertentu dan kemudian meningkat secara pelan. Titk minimum produksi gas H2O kurang lebih hampir bersamaan dengan titik maksimum produksi hidrogen. Dengan demikian, dapat dibuat suatu spekulasi bahwa penurunan produksi hidrogen dikaitkan dengan pembentukan kembali gas H2O pada temperature tinggi.

Puncak produksi hidrogen bergeser ke arah suhu yang rendah dengan kenaikan rasio uap terhadap biomassa. Namun demikian, pergeseran tersebut tidak terlalu signifikan untuk kisaran (S/B) ratio yang diuji. Puncak produksi hidrogen terletak pada suhu gasifikasi sekitar 1000 K atau 700oC. Produksi maksimum hidrogen meningkat sebesar 11% bila (S/B) ratio dinaikkan dari 0.6 menjadi 1.0 dan kenaikan sebesar 8% diamati untuk kenaikan (S/B) ratio dari 1.0 menjadi 1.4. 
Selain gas hidrogen, proses gasifikasi pada umumnya juga menghasilkan gas karbon monoksida CO dan gas metana CH4 yang merupakan bahan bakar. Campuran gas hidrogen dan gas karbon monoksida dalam proses gasifikasi disebut sebagai syngas. Sebagaimana hidrogen, produksi CO memperlihatkan korelasi positif dengan kenaikan temperature. Pada temperature rendah, produksi CO meningkat secara pelan, kemudian meningkat secara tajam pada temperature-temperature menengah dan setelah melewati temperature tertentu, produksi CO menngkat secara pelan dengan kenaikan temperature. Kenaikan produksi CO yang tajam terjadi pada kisaran temperature yang hampir sama, namun lebih sempit dibandingkan, dengan kisaran temperature untuk kenaikan produksi hidrogen yang tajam. Berbeda dengan hidrogen, produksi CO menurun dengan peningkatan (S/B) ratio. Kemungkinan dapat dispekulasikan bahwa penurunan CO tersebut diakibatkan oleh reaksi pergeseran air-gas (water-gas shift).







           

Konversi karbon merupakan salah satu parameter yang penting dalam proses gasifikasi. Konversi karbon meningkat dengan kenaikan temperature gasifikasi. Pada temperature rendah, penguraian termal hanya terjadi terhadap volatil dan terbentuk karbon monoksida dan karbon dioksida. Karbon tertambat terurai pada temperature yang tinggi, yaitu di atas sekitar 500oC. Konversi karbon meningkat dengan kenaikan (S/B) ratio. 
Simulasi gasifikasi-uap tandan kosong sawit dengan dolomit sebagai katalis hanya dapat dilakukan pada temperature di atas 800 K. Pada temperature di bawah 800 K, simulasi tidak dapat memberikan hasil. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh solusi numerik yang tidak memberikan hasil yang konvergen. Bila dibandingkan dengan gasifikasi tanpa katalis, pengaruh katalis adalah bahwa pada suhu menengah, yaitu antara 800 hingga 950 K, terjadi peningkatan kandungan hidrogen dalam komposisi gas producer. Pada temperature yang lebih tinggi, pengaruh katalis tidak terlalu nyata. Penggunaan nikel sebagai katalis meningkatkan komponen hidrogen dalam gas producer dan peningkatan ini terjadi secara kurang lebih seragam untuk seluruh kisaran temperatur gasifikasi. Namun demikian, penggunaan nikel sebagai katalis akan mengurangi gas monoksida dalam gas producer. Simulasi gasifikasi-uap dengan alkali sebagai katalis tidak memberikan hasil pada temperature yang tinggi. Kemngkinan hal ini disebabkan oleh solusi yang divergen selama proses simulasi numerik. Penggunaan katalis alkali akan meningkatkan fraksi gas hidrogen pada temperature rendah dan mencapai maksimum pada temperature sekitar 425 K dan kemudian mengecil kembali dengan kenaikan temperature gasifikasi.































