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ABSTRAK

Tugas akhir ini bertujuan untuk rancang bangun pembangkit listrik tenaga
biogas. Bahan bakar utama dari motor penggerak untuk menggerakkan generator

adalah biogas sebagai pengganti bahan bakar bensin.

Modifikasi yang perlu dilakukan adalah dengan penggantian karburasi standar
dengan karburasi buatan agar lebih mudah didalam mengatur perbandingan saluran
masuk udara & biogas, selain itu juga diperlukan penggantian koil untuk memperbesar

pengapian dan juga memperbesar kompresi.

Dalam biogas terdapat kandungan H,S dan H,O yang dapat memperpendek
umur mesin sehingga kandungan tersebut harus dikurangi dengan cara pencucian.
Dalam pencucian ini menggunakan limbah besi dari mesin bubut yang digunakan

sebagai absorber & Silica gel sebagai adsorber.

Listrik yang dihasilkan oleh genset tersebut dimanfaatkan sebagai sumber
listrik baru sebagai pengganti dari listrik PLN. Listrik yang dihasilkan genset sebesar
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1.1

BAB 1
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Berkurangnya cadangan_sumber energi dan kelangkaan bahan bakar

minyak yang terjagli donesia dewasa embutuhkan solusi yang tepat,

Biogas sangat potensial sebagai sumber energi terbarukan karena
kandungan methane (CH,4) yang tinggi dan nilai kalornya yang cukup tinggi
yaitu berkisar antara 4.800 — 6.700 kkal/m® (Harahap, 1980). Methane (CH,)
yang hanya memiliki satu karbon dalam setiap rantainya, dapat membuat
pembakarannya lebih ramah lingkungan dibandingkan bahan bakar berantai
karbon panjang. Hal ini disebabkan karena jumlah CO, yang dihasilkan
selama pembakaran bahan bakar berantai karbon pendek adalah lebih sedikit.

Berikut adalah gambaran komposisi biogas:



Tabel 1.1. Komposisi biogas (Horikawa, 2001)

Digester Sludge Sistem Anaerob
(% volume)

nilai kalornya. Gas H,O%sebagaimanafgas H,S juga perlu dibersihkan dari

biogas.

Kandungan H,S yang cukup tinggi (2,2 %) menghasilkan pembakaran
biogas yang mengandung SO, dan SO; yang bersifat korosif dan dapat
menimbulkan hujan asam. Oleh karena itu perlu dilakukan pretreatment
terhadap biogas untuk mereduksi kandungan H,S sebelum dimanfaatkan
sebagai bahan bakar. Dalam kenyataannya biogas yang langsung dari digester
juga dapat langsung digunakan untuk menggerakan mesin otto (bensin)
namun dalam pembakaran yang dihasilkan tidak stabil. Penggunaan yang

terus menerus dapat mengurangi umur mesin karena dalam ruang bakar



1.2.

banyak terdapat terak-terak akibat dalam biogas tersebut tidak terbakar

sempurna.

Dalam tugas akhir ini metode yang digunakan untuk mengurangi kadar
H,S dalam biogas adalah dengan proses absorbsi menggunakan absorben

larutan dari geram mesin bubut. Penggunaan absorben menggunakan larutan

antara lain tidak korosif, dapat

t sehingga mudah dan aman

Dari uraian di atas dapat rumuskan beberapa masalah yang menarik

untuk dipelajari dalam proyek akhir ini, yaitu:

1. Bagaimana teknik pemanfaatan biogas untuk dapat digunakan sebagai
bahan bakar dalam motor bensin yang selanjutnya dapat digunakan untuk
menggerakkan generator untuk menghasilkan listrik?

2. Bagaimana teknik pemurnian biogas dari H,S?

3. Bagaimana teknik pemurnian biogas dari H,O?

4. Berapa banyak konsumsi biogas yang diperlukan untuk menggerakkan
genset dengan beban yang berbeda-beda?

5. Bagaimana efisiensi genset berbahan bakar biogas?



1.3.  Tujuan Proyek Akhir
Adapun tujuan proyek akir ini adalah :

1. Membuat modifikasi motor bensin (genset) sehingga dapat digunakan

untuk bahan bakar biogas.

2. Menguji gensgtsberbana as"amtuk menghasilkan listrik sampai

4. Memb nian bi asdarlnsur H.S dengan‘metode absorben.

1.4, Manfaat

tidak mencemari lingkungan.

b) Dapat membantu mengembangkan pemanfaatan lebih lanjut bahan

bakar alternatif yaitu biogas untuk menghasilkan listrik.
2. Menunjang pembangunan.

a) Hasil proyek akhir ini diharapkan mampu meningkatkan diversifikasi
pemanfaatan kotoran hewan yang selama ini hanya digunakan
sebagai pupuk tetapi dapat juga dijadikan bahan bakar pembangkit
listrik dengan tenaga biogas.

b) Listrik yang diperoleh dapat digunakan untuk menunjang kegiatan

industri kecil di suatu wilayah.



3. Pengembangan institusi.

Dengan keberhasilan ini diharapkan tingkat kepercayan industri
terhadap kemampuan institusi Teknik Mesin UNS semakin meningkat.
Dengan demikian industri semakin tertarik menjalin hubungan kerjasama
dengan institusi baik untuk perbaikan proses industri maupun kerjasama

yang lain.




2.1.

2.1.1.

BAB 11
DASAR TEORI

Biogas

Biogas ialah gas yang dihasilkan oleh mikroba apabila bahan

nan), t an, dan kelembaban udara.

mber energi terbarukan karena
. Potensi biogas di Indonesia sangat
besar mulai dari proses pengomposan kotoran ternak dan limbah pertanian,
pengolahan limbah cair dan residu proses produksi CPO. Untuk memperoleh
biogas dari bahan organik tersebut diperlukan suatu peralatan yang disebut
digester anaerob (tanpa udara).

Untuk menghasilkan biogas, dibutuhkan pembangkit biogas yang
disebut digester. Pada digester terjadi proses penguraian material organik yang
terjadi secara anaerob (tanpa oksigen). Pada umumnya, biogas dapat terbentuk
pada hari ke 4-5 setelah digester diisi dan mencapai puncak pada hari ke 20—
25.



Ada tiga kelompok bakteri yang berperan dalam proses pembentukan

biogas, yaitu:

1. Kelompok bakteri fermentatif, yaitu dari jenis steptococci, bacteriodes,

dan beberapa jenis enterobactericeae.

2. Kelompok bakteri asetogei

desulfovibrio.

3. Kelompok £bakteri i jenis .~ mathanobacterium,

dipertim
1. Lingkungan us tete%aga dalam keadaan abiotis
(tanpa kontakZle ksige@)). Udara yang mengandung
O, yang mema: abka nan produksi metana,

bakteri, yaitu:

a. Psicrophilic (suhu 4-20°C). Biasanya untuk negara-negara subtropics

atau beriklim dingin.
b. Mesophilic (suhu 20-40°C).

c. Thermophilic (suhu 40 — 60 C). Digunakan hanya untuk men-digesti

material, bukan untuk menghasilkan biogas.

Untuk negara tropis seperti Indonesia, digunakan unheated
digester (digester tanpa pemanasan) untuk kondisi temperatur tanah 20—
30°C.



3. Derajat keasaman (pH). Bakteri berkembang dengan baik pada keadaan
yang agak asam (pH antara 6,6 — 7,0) dan pH tidak boleh di bawah 6,2.
Karena itu, kunci utama dalam kesuksesan operasional digester adalah
dengan menjaga agar temperatur konstan (tetap) dan input material

sesuai.

Kambing/domba 30
Manusia 6-10

5. Kebutuhan Nutrisi. Bakteri fermentasi membutuhkan beberapa bahan gizi
tertentu dan sedikit logam. Kekurangan salah satu nutrisi atau bahan
logam yang dibutuhkan dapat memperkecil proses produksi metana.
Nutrisi yang diperlukan antara lain ammonia (NH3) sebagai sumber
Nitrogen, nikel (Ni), tembaga (Cu), dan besi (Fe) dalam jumlah yang
sedikit. Selain itu, fosfor dalam bentuk fosfat (PO,4), magnesium (Mg) dan



seng (Zn) dalam jumlah yang sedikit juga diperlukan. Tabel 2.2 berikut

adalah kebutuhan nutrisi bakteri fermentasi.

Tabel 2.2. Kebutuhan nutrisi dalam digester (http://www.kamase.org)

Eghan Jurmlah Febutuhan
(mofg asetat)

MHy- M 4.3
FOs—P a,1

ot 0,33

Ca 0,14

Mg 0,018

Fe 0,023

M 0,004

Co 0,003

n 0,02 )

7. Pengadukan. ":'-'"'3?;,. - ntuk mendapatkan campuran
substrat yang homogen dengan ukuran partikel yang kecil. Pengadukan
selama proses dekomposisi untuk mencegah terjadinya benda-benda
mengapung pada permukaan cairan dan berfungsi mencampur
methanogen dengan substrat. Pengadukan juga memberikan kondisi

temperatur yang seragam dalam digester.

8. Zat Racun (toxic). Beberapa zat racun yang dapat mengganggu kinerja
digester antara lain air sabun, detergen, creolin. Berikut adalah tabel
beberapa zat beracun yang mampu diterima oleh bakteri dalam digester
(Sddimension FAO dalam Ginting, 2006).



Tabel 2.3. Zat beracun yang mampu diterima oleh bakteri dalam digester
(Sddimension FAO dalam Ginting, 2006).

Fenghambat Kaonsentrasi Penghambat
Sulfat S0 5000 ppm
Sodium Klorida atau garam
alami (NaCl) ’ AOHE0 P
Mitrat [dihitung sebagai M) 0,05 mofmil
Tembaga [(Cu) 100 gyl
Chrorm (T 200 gyl
Mikel (Mi) 200 — 500 mgyl
MNatrium [MNat) 2500 — 5500 maoil
Falium [K*) 2500 — 4500 mgl

Kalsium (Ca™)

2500 — 4500 mo/l

Magnesium (M)

1000 — 1500 mgyl

Lehih dar 1500 mo/fl

Mancan {(Mn?)

: =
9. Pengaruh stater "

|

eri metana diperlukan

Beberapa jenis starter

o Starter semi buatan, yaitu dari fasilitas biodigester dalam stadium

aktif.

o Starter buatan, yaitu bakteri yang dibiakkan secara laboratorium

dengan media buatan.

10



2.1.2. Jenis Digester
Dari segi konstruksi, digester dibedakan menjadi:

1. Fixed dome. Digester ini memiliki volume tetap sehingga produksi gas
akan meningkatkan tekanan dalam reaktor (digester). Karena itu, dalam

konstruksi ini gas yang terh akan segera dialirkan ke pengumpul gas

1.

gas dari limbah organik.

2. Mengalir (continuous). Untuk tipe ini, aliran bahan baku masuk dan residu
keluar pada selang waktu tertentu. Lama bahan baku selama dalam reaktor
disebut waktu retensi hidrolik (hydraulic retention time/HRT).

Sementara dari segi tata letak penempatan digester, dibedakan menjadi:

1. Seluruh digester di permukaan tanah. Biasanya berasal dari tong-tong
bekas minyak tanah atau aspal. Kelemahan tipe ini adalah volume yang
kecil, sehingga tidak mencukupi untuk kebutuhan sebuah rumah tangga

11



(keluarga). Kelemahan lain adalah kemampuan material yang rendah

untuk menahan korosi dari biogas yang dihasilkan.

2. Sebagian tangki biodigester di bawah permukaan tanah. Biasanya digester
ini terbuat dari campuran semen, pasir, kerikil, dan kapur yang dibentuk

dari plat baja. Volume tangki dapat diperbesar

seperti sumuran dan ditutup
i Kelemahan pada sistem ini

adalah jika ditempatkan emiliki suhu rendah (dingin),

yang

Komponen pada biodigester sangat bervariasi, tergantung pada jenis

digester yang digunakan. Tetapi, secara umum biodigester terdiri dari
komponen-komponen utama sebagai berikut :

1. Saluran masuk slurry (kotoran segar). Saluran ini digunakan untuk
memasukkan slurry (campuran kotoran ternak dan air) ke dalam reaktor
utama. Pencampuran ini berfungsi untuk memaksimalkan potensi biogas,
memudahkan pengaliran, serta menghindari terbentuknya endapan pada

saluran masuk.

12



2. Saluran keluar residu. Saluran ini digunakan untuk mengeluarkan kotoran
yang telah difermentasi oleh bakteri. Saluran ini bekerja berdasarkan
prinsip kesetimbangan tekanan hidrostatik. Residu yang keluar pertama
kali merupakan slurry masukan yang pertama setelah waktu retensi.

Slurry yang keluar sangat baik untuk pupuk karena mengandung kadar

nutrisi yang tinggi.

gan berbagai cara,

» Sirkulasi ulang produksi biogas ke atas biodigester menggunakan

pompa.

Pengadukan ini bertujuan untuk mengurangi pengendapan dan
meningkatkan produktifitas digester karena kondisi substrat yang

seragam.

5. Saluran gas. Saluran gas ini disarankan terbuat dari bahan polimer untuk
menghindari korosi. Untuk pembakaran gas pada tungku, pada ujung

saluran pipa bisa disambung dengan pipa baja antikarat.

13



. Tangki penyimpan gas.

Terdapat dua jenis tangki penyimpan gas, yaitu tangki bersatu
dengan unit reaktor (floating dome) dan terpisah dengan reaktor (fixed
dome). Untuk tangki terpisah, konstruksi dibuat khusus sehingga tidak

bocor dan tekanan yang terdapat dalam tangki seragam, serta dilengkapi

Gambar 2.1. Digester yang sederhana. Model floating-drum (A), fixed-
dome (B), fixed-dome dengan tabung gas terpisah (C), balloon (D), jenis
saluran (channel-type) dengan selubung plastik dan peneduh matahari (E)
(Werner Kossmann, 1999).

14



Gas collecter,
Biogas fixed dome

Waste

automatic
overflow

(gasholder). 5. Pipa gas.
si sludge yang tebal. 8. Pipa
erner Kossmann, 1999).

2.1.4. Proses Pemurnian Biogas

Biogas mengandung unsur-unsur yang tidak bermanfaat untuk
pembakaran khususnya H,O dan H,S. Pengurangan kadar H,O yang
sederhana dilakukan dengan cara melewatkan biogas pada suatu kolom yang
terdiri dari silika gel. H,O akan diserap oleh silika gel. Sedangkan pemurnian

biogas dari unsur H,S dapat dilakukan dengan teknik absorbsi.

Absorbsi adalah pemisahan suatu gas tertentu dari campuran gas-gas
dengan cara pemindahan massa ke dalam suatu liquid. Hal ini dilakukan
dengan cara mengantarkan aliran gas dengan liquid yang mempunyai

selektivitas pelarut yang berbeda dari gas yang akan dipisahkannya.
15



Untuk absorbsi kimia, transfer massanya dilakukan dengan bantuan
reaksi kimia. Suatu pelarut kimia yang berfungsi sebagai absorben akan
bereaksi dengan gas asam (CO, dan H,S) menjadi senyawa lain, sehingga gas

alam yang dihasilkan sudah tidak lagi mengandung gas asam yang biasanya

akan mencemari lingkungan apabila ikut terbakar.

ektif untuk mereduksi

ini selain sulit dalam

yang sering dilakukan adalah dlserap secara kimiawi. Pada metode ini H,S
diserap secara kimiawi (bereaksi secara kimia) oleh larutan absorben.
Selanjutnya absorben yang kaya H,S diregenerasi untuk melepas kembali
H,S-nya dalam bentuk gas atau sulfur padat (Kohl, 1985). Absorben yang lain
adalah larutan nitrit, larutan garam alkali, slurry besi oksida atau seng oksida
dan iron chelated solution (Zicari, 2003). Absorben yang banyak digunakan di
Industry adalah MEA (Methyl Ethanol Amine). Absorben menggunakan MEA
sangat efektif mengurangi kandungan sulfur dari gas, tetapi H,S yang diserap
selanjutnya dibuang ke udara saat regenerasi MEA. Hal ini tentu mencemari
udara dan hanya sesuai untuk pengolahan gas dengan kandungan sulfur yang

kecil.

16



Selain itu larutan MEA korosif sehingga perlu peralatan proses yang tahan
korosi. Absorbsi H,S menggunakan absorben larutan nitrit, larutan garam
alkali atau slurry besi oksida atau seng oksida juga efektif tetapi absorben
tidak bisa diregenerasi sehingga biaya operasional mahal karena konsumsi
absorben besar.

iron chelated i i ¢ kelebihan (Wubs, 1994).
Kelebihan t diafitara | enyerapan H,S tinggi,
larutan absorbens_dapat dire operasional murah.
Kelebih fur yang terpisahkan
dari b esidu yang mudah
dan am ncemari lingkungan
Istilah chelated pade dalam bentuk cincin
heterosikli ecara koordinatif oleh
minimal dua 10 ng biasa digunakan adalah
EDTA ( Ethylene L , 1987). Iron chelated solution

dibuat dengan melarutkan ga am besi (misal FeCl,) ke dalam larutan

EDTA (Horikawa, 2004).
Bahan- bahan yang digunakan dalam pembuatan garam FeCl.,.
1. Hidrochloric Acid ( HCI ).

Karakteristik umum :

» Berat molekul : 36,461 gr/mol

» Bentuk fisik cair(latm,30C)

» Warna : Bening kekuning — kuningan
» Densitas :1,1642 gr/cm 3

» Fasa : Liquid
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» Solubility in water  : Fully miscible
> Melting point : - 26 °C (138 % solution )
> Boiling point : 48 °C (138 % solution )
» Sifat kimia ; sangat korosif , non flammable.
(Perry, 1997)

manopraktik Hal ini berarti

ada kuht@alam ehidupan sehari-hari

alam ind& maug

2. Ethylene Diamine Tetra

Karakteristik umum :

Melting point :273-245°C

Sifat kimia  : Korosif , non flammable

» Berat molekul : 372,237 gr/mol
» Bentuk fisik : Kristal

» Warna : Putih

» Densitas : 0,86 gr/cm

» Fasa > Solid

>

>

(Perry, 1997)
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2.2.

2.2.1.

Ethylene diamine tetra acetic (EDTA) merupakan senyawa kimia yang
biasa digunakan dalam proses penggaraman (chelating agent). Senyawa ini

biasa disintetis dari ethylene diamine tormaldyhyde, air, dan sodium sianida.

Motor Bakar

Motor bakar merupa salah satu mesin penggerak mula yang

sistem penyalaann
terlebih  dahulu . |
dimasukkan ke dalam silinder (ruang bakar), dan dinyalakan oleh loncatan api
listrik antara kedua elektroda busi. Karena itu motor bensin dinamai juga
Spark Ignition Engines.

Unjuk Kerja Motor Bakar

Kinerja suatu motor bakar diperoleh dengan serangkaian uji unjuk
kerja. Beberapa paramater penting yang berpengaruh pada unjuk kerja motor

bakar adalah sebagai berikut:
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a.

Torsi dan Daya Poros.

Torsi adalah ukuran kemampuan mesin untuk menghasilkan kerja.
Dalam prakteknya, torsi dari mesin berguna untuk mengatasi hambatan
sewaktu kendaraan jalan menanjak, atau waktu mempercepat laju

kendaraan (otomotif). Besar torsi dapat dihitung dengan rumus:

T
1)
dima
T:
N&:dayap
n
Putars
Tekana bmep)

(konstan), yang apabila mepdorofg torak sepanjang langkah kerja dari

motor dapat menghasilkan tenaga (tenaga poros).

kerja per siklus

bmep = volume langkah torak )
N

bmep = V, .z?n.a ®)

dimana :

bmep : tekanan efektif rata-rata (kg/m? atau Pa)

Ne : daya poros/daya efektif (watt)

\A : Volume langkah torak per silinder (m?)

: [luas penampang torak, m?] x [panjang langkah torak (m)]
20



Z : jumlah silinder
N : putaran poros engkol (rpm)

siklus
putaran

a : jumlah siklus per putaran,

: 1, untuk motor 2 tak

: Yo, untuk moton#

akai ' akan banyaknya bahan
bakar \} per l%wtuk tiap daya kuda yang
dihas kaneﬁ yang lebih rendah
meényataka ih tinggi. Ji U pengujian mesin
diperoleh d h bahan bakar (kg bahan
bakarfjam) ga yang dihasilkan N,

(4)

dimana :
B : pemakaian bahan bakar (kg bahan bakar/jam.W)

Gt : jJumlah bahan bakar yang digunakan (kg bahan bakar/jam)
N :jumlah tenaga yang dihasilkan per waktu (W)

. Efisiensi Total

Menyatakan efisiensi pemanfaatan panas dari bahan bakar
untuk diubah menjadi tenaga berguna. Besar efisiensi total dapat dihitung
dengan :

e = ox100% (5)

f ¢
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dimana :

Ne : efisiensi termal efektif (%)
N, : daya efektif (W)
Gt : jJumlah BB yang dipergunakan (kg bahan bakar/s)
Q. : nilai kalor bahan bakar (J/kg bahan bakar)

2.2.2. Kelengkapan Modifikasi Mm&
M @ i p mudah karena mesin
sudah did sal beroperasi pad udara/bahan bakar dengan

karburasi. Perbandingan massa udara dan massa bahan bakar untuk pembakaran

sempurna dapat dilihat pada

Tabel 2.4. Perbandingan massa udara dan massa bensin pada pembakaran
sempurna adalah 15. Perbandingan massa udara dan massa biogas dengan kadar CH,4
50% adalah 4.6. Dengan dasar ini, saluran campuran bahan bakar bensin dan udara
yang semula menggunakan karburasi, maka pada biogas dibuat peralatan pencampur

yang dapat menghasilkan campuran untuk terjadinya pembakaran yang baik.
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Tabel 2.4. Perbandingan jumlah udara dan jumlah bahan bakar untuk
pembakaran sempurna (Suyitno, 2009).

No | Bahan Bakar Perbandingan Perbandingan
massa udara volume udara
terhadap massa | terhadap volume

han bakar bahan bakar

1. | Bensin 15,05 5275

2. |'Methane [ Ny T N 9

3. | Biogas 50% CH; + 50% 4,6 5,8

CO,

c )

sarnygjo ko prenda t memp%aruhi jsiensi dari motor
gm ikatakan*bahwa dengdn-rasio kompresi yang lebih

. Vmax 6)
=y

min

Untuk biogas, rasio kompresi direkomendasikan tidak lebih dari 13
(Mitzlatf, 1988). Semakin tinggi rasio kompresi dapat meningkatkan
temperatur campuran udara bahan bakar. Hal ini dapat menyebabkan
penyalaan sendiri yang tidak terkontrol dan proses pembakaran yang tidak

rata. Keduanya dapat menjadi hal yang merugikan untuk mesin.
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0.7
0.6
Typical
0.5 compression
S ratios for
S 041 gasoline
= 8.3 engines
0.2
0.1
| | | | |

2 4 6 8 10 12 14
Compression ratio, r

Kecepatan pembakaran dari biogas lebih rendah dari kecepatan
pembakaran bensin. Penyebabnya adalah biogas mengandung CO, dalam
konsentrasi yang cukup tinggi. Kecepatan pembakaran campuran udara bahan
bakar selama satu langkah pembakaran pada motor bensin sangat
mempengaruhi efisiensi motor bensin tersebut. Sebagaimana diketahui bahwa
waktu yang tersedia untuk sempurnanya pembakaran dalam ruang bakar
motor bensin sangatlah singkat. Sebagai gambaran, pada motor bensin yang
beroperasi pada 3000 rpm, maka waktu yang tersedia untuk pembakaran
selama satu langkah adalah 1/100 detik.
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Pembakaran mulai terjadi dari sumber pengapian dan membutuhkan
beberapa waktu untuk api tersebut dapat berkembang atau menyebar. Karena
adanya pembakaran, maka tekanan meningkat dan puncak tekanan terjadi
dekat setelah piston mencapai titik mati atas (TMA) sebagaimana dapat dilihat
pada Gambar 2.4. Tekanan piston yang tinggi setelah TMA menyebabkan

gaya yang tinggi pada piston..# aan premature atau tekanan yang terlalu

tinggi setelah TDC akan mengonsumsi kerja atau daya tambahan dari piston

atup buang terbuka.

afketika fangkah pembakaran te
S

beberapa parameter oer ‘
» Kecepatan mesin
» Kelebihan udara pembakaran
» Jenis bahan bakar
» Tekanan dan temperatur.

Dalam kasus pembakaran biogas, karena kecepatan pembakarannya
yang rendah, maka waktu pengapian yang dibutuhkan biasanya dapat
dimajukan 10° — 15° lebih awal dari waktu pengapian standar bahan bakar

bensin.
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Gambar 2.4. Tekanan sebagai fungsi dari sudut pengapian (Mitzlatf, 1988).
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3.1.

BAB III
PERANCANGAN ALAT

Prosedur Pelaksanaan Proyek Akhir

Pelaksanaan kegiatan Proyek Akhir ini merupakan bagian kegiatan

iseminasi dan rancang bangun
pembangkit list hi i ang dilengkapi dengan unit
kompresi biogas dilaksg aan antara Universitas
ar \ Klaten (lihat Gambar

3.1).
FAKULTAS
BALITBANG
TEKNIK UNS JATENG
PESANTREN WIRAUSAHA ABA

DELANGGLU, KLATEN

Gambar 3.1. Pola ke

Untuk terlaksananya kegiatan proyek Akhir ini, maka disusun
beberapa tahap kegiatan.

Kegiatan dimulai dari tahap pertama yaitu survei lokasi, potensi dan
kebutuhan listrik. Kegiatan dilanjutkan dengan tahap kedua, yaitu
perancangan peralatan, modifikasi dan membuat beberapa komponen genset

dan alat kompresi biogas.
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Treatment )
Dari

Digester
Tabung Penampung

i !

Kompresor

Gambar 3.2. Rancangan pembangkit listrik tenaga biogas (PLTBI0)

Tahap ketiga adalah perakitan, membuat dan ujicoba PLTBIio dengan
alat kompresi biogas. Kegiatan kedua dilaksanakan di Pesantren ABA Kilaten.
Kegiatan ujicoba dilakukan untuk mengetahui dan memonitor unjuk kerja
PLTBIo. Kriteria yang akan dimonitor meliputi:

28



1. Daya output

2. Kestabilan listrik yang dihasilkan

3. Tingkat kebersihan biogas setelah keluar dari alat pencucian biogas
Listrik yang dihasilkan dari PLTBio kemudian dapat digunakan untuk

menunjang aktivitas kewirausahaan dan aktivitas ekonomi di pesantren ABA

diantaranya adalah untuk menggera
pompa air, penefangan, alat penunja%PLTBl

@iraka

alat mixer pupuk, mesin pelet pupuk,

suplai al konti@asnya ~ Analisis mengenai
kebutuhan: sapi apt untuk me@silka listrik 2000 W dapat
AW3 "

Tabel 3.1. Analisig k : : menghasikan listrik 2000 W

Jumlah Sapi : . 20 ekor
Asumsi kotoran/sapi 15 kg/hari
Jumlah kotoran 300 kg/hari
Asumsi: 1 sapi membutuhkan digester 0,0545 m3
Kebutuhan digester total 1,09 m3
Asumsi hasil (bervariasi 16-30%) 16% biogas
Perkiraan hasil biogas 4,189 ma3 biogas / hari
Gas methana 2,304 m3/ hari
Nilai kalor methane 50,2 kJ/g
Nilai kalor biogas (55% methane) 27,6 MJlkg
Densitas biogas 0,717 kg/m3
Perkiraan hasil biogas 3,0035782 kg
Potensi energi 82,9 MJ
Operasi listrik 10 jam (Efisiensi 2,3 kW
100%b)

Operasi listrik 3 jam (Efisiensi 30%) 2,3 kW
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Survei Lokasi
- Potensi 1500 kg kotoran sapi/hari
- Terdapat digester kapasitas 13 m®

L

Merancang Alat Pencucian biogas
Merancang Alat Kompresi Biogas
Modifikasi Genset

1.

Membuat Alat Pencucian biogas
Membuat Alat Kompresi Biogas
Membuat PLTBIio

Uji Coba dan analisis
- Daya output

- Kebutuhan biogas

- Kualitas Biogas

Listrik yang dihasilkan stabil
- Pencucian bioaas bekeria

Laporan dan serah terima

I

Selesai

Gambar 3.3. Tahap kegiatan proyek Akhir
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3.2.  Pemurnian (Pencucian Biogas).

3.2.1. Bahan dan Alat yang Digunakan :

a.
b.

C.

e.

3.2.2. Komponen

EDTA (Ethylene Diamine Tetra Acetic Acid).
HCI (Hydroclorid Acid).

Aquadest.

Limbah besi dari indu

Biogas.

menuju ke menaraa

Menara adsorber.

Berfungsi sebagai tempat pemisahan biogas dari unsur gas H,O dengan
cara melewtkan biogas kedalam silica gel

Tangki penampung.

Berfungsi sebagai penampung larutan Fe - EDTA

Tabung pengendap.

Berfungsi sebagai tempat pengendapan partikel — partikel sulfur dari
larutan absorben yang terserap oleh larutan.

Regenerator.

Berfungsi sebagai meregenerasi larutan FE 2+ menjadi FE 3- dengan cara
mengontakan larutan dengan udara luar.
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8. Aerator.
Berfungsi sebagai alat untuk memasukkan udara kedalam tangki

regenerator.

3.2.3. Diagram Alir Rangkaian Pencucian Biogas.

P e
= W

1 l_fg—‘:]—i :
— &2 P il o

3

GambarWucian biogas

Keterangan Alat :

1. Digester. 5. Tangki Penampung.
2. Menara Absorber. 6. Tangki Pengendap.
3. Pompa. 7. Regenerator.

4. Menara Adsorber. 8. Aerator
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3.2.4. Proses Kerja Diagaram Alir :

Biogas.

Biogas mengalir dari digester (1) menuju ke menara absorber (2)
untuk dikontakan dengan Fe — EDTA agar kandungan H,S dari biogas
tersebut berkurang, setelah itu biogas mengalir ke menara adsorber (4)
untuk dikontakan dengan silica gel agar kandungan H,O dari biogas
tersebut berkurang, kemudian biogas menuju kekompresor.

Larutan Absorben ( Fe — EDTA).

Absorben dari tanki penampung (5) dipompakan oleh pompa (3)
menuju menara absorber (2) untuk dikontakan dengan biogas, setelah
kontak dengan biogas absorben mengalir menuju tanki pengendap (6)
untuk diendapkan (disaring) sulfurnya, kemudian mengalir menuju ke
regenerator (7) untuk dikembalikan kandungannya seperti semula & siap
untuk dikontakan dengan biogas, dari regenerator absorben mengalir
menuju ke tanki penampung.

Udara.

Udara dipompakangdari luar menuju ke regenerator (7) dengan

Memindahkan FeCl; ke dafam wadah dan mengeringkannya.

Menghaluskan FeCl, setelah dikeringkan.

© © N o g bk~ w DdPRF

Memisahkan padatan kasar dan halus menggunakan saringan.
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10. Menghaluskan kembali padatan yang kasar, kemudian mengayak
kembali.

11. Bagian yang tidak lolos pengayakan dikumpulkan di tempat
penyortiran.

3.2.5.2. Pembuatan Absorben Fe-EDTA 0,2 M 4 liter :

3.3.

Mengambil 297,92 gr EDTA dan menempatkannya ke dalam ember.
Menambahkan aquadest ke dalam ember.

Mengaduk hingga semua EDTA larut.

Menambahkan aquadest hingga volume larutan 4 liter.

o > w Do

Mengambil 88,9 gr FeCl, dan memasukkannya ke dalam larutan
EDTA.

Mengaduk hingga semua FeCl, larut.

o

7. Mendiamkan beberapa saat, hingga pengotor yang ada dalam larutan
mengendap.
8. Menyaring larutan Fe - EDTA dan memasukkanya ke dalam jerigen.

Genset

Genset yang digunakan dalam proyek akhir ini mempunyai spesifikasi
standar sebagai'be M EWW@@ ‘
Engine Type : i %ngin ) udara, OHV

Max. Output

Rated Output

Max Torque :10,8 Nm

Ignition System : Transistor magneto
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Silinder motor bakar terbuat dari alumunium paduan dan diberi sirip
pendingin. Kepala silinder yang menutup silinder terbuat dari alumunium dan
dilengkapi juga dengan sirip pendingin. Kepala silinder ini juga dilengkapi
dengan busi yang menimbulkan percikan bunga api dan mekanisme katup isap
dan katup buang. Sistem pengapian adalah sistem magnet. Pemutus arus,
komponen pengapian dan sebagainya dari sistem pengapian ditempatkan di
dalam roda gayanya. Sedangkan puli untuk menstart dipasang pada-ujung
poros engkol.

3.3.1. Modifikasi pada Genset.
3.3.1.1 Kompresi
a. Katup

- Katup buang (standart 0,35).
- Celah katup: 0,40 mm — 0,50 mm.
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b. Kepala silinder

Gambar 3.6. Silinder Head

Modifikasi pada bagian ini dilakukan dengan membubut kepala
silinder sebesar 0,5 mm dengan tujuan untuk menaikkan rasio kompresi.
Hal ini dimaksudkan agar campuran bahan bakar (biogas) dan udara dapat
lebih mudah dibakar di ruang bakar.
3.3.1.2 Karburator
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3.3.1.3 Pengapian
a. Busi

Gambar 3.8. Busi

Loncatan bunga api pada sebuah busi yang dihubungkan
dengan sebuah kabel pada terminal yang berada di bagian atas dari
busi, ujung kabel yang lain berhubungan dengan sumber daya
tegangan tinggi.

Bunga api menyalakan campuran yang berada diselatannya
kemudian menyebar keseluruh arah dalam ruang bakar.
Pembakaran tidak terjadi serentak, tapi bergerak secara progresif

Gambar 3.9. Kaoil

Tegangan antara 5000 sampai dari 10000 V harus diberikan
pada elektroda tengah agar dapat terjadi loncatan bunga api antara
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celah atau eleltroda busi tegangan tinggi dapat dihasilkan sebagai
berikut:

Magnit - interuptor yang menaikkan tegangan dengan

penahanan arus - coil penyalaan transformator.

Magnet permanen ditempatkan pada roda penerus; yang dipasang
pada poros engkol. Inti besi ditempatkan sebagai stator. Magnet
berputar bersama dengan roda penerus dan antara inti besi dengan
magnet terdapat celah kecil. Medan magnet berubah—ubah karena
perputaran magnet dan menimbulkan listrik dalam lilitan primer
pada inti besi. Sirkuit dilengkapi dengan titik kontak. Akibat
gerakan cam, titik kontak terbuka maka akan terjadi loncatan
bunga api pada busi. Kenaikan tegangan pada transformator yang
terdiri dari lilitan primer dan sekunder inilah yang dibutuhkan oleh
busi. Kapasitor yang disisipkan dalam sirkuit akan menghindari

terjadinya loncatan_api pada titik kontak akibat tegangan tinggi
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4.1.

BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pencucian Biogas dari Unsur H,S dan H,O

Dalam proyek akhir ini penyerapan gas H2S dalam biogas dilakukan
dengan larutan Fe-EDTA sebagai absorben. Limbah besi dari industri mesin

bubut dilarutkan kedalam HCI membentuk garam FeCl..

Rangkaian alat penyaring H,S dan H,O yang dirancang untuk proyek
akhir ini terdiri dari adsorber, absorber, tabung penampung, regenerator, dan
pemisah partikel. Adapun skema rangkaian alatnya ditunjukan seperti pada
Gambar 3.4. Rancangan tersebut dilengkapi dengan tangki penampung. Fungsi
dari tangki penampung adalah untuk memudahkan kontrol laju alir agar laju
alir absorben tetap stabil.

Proses start up rangkain alat adalah sebagai berikut:

1.  Memasukkan absorben ke dalam tangki pengendapan dan tanki

penampung.

2 Menghid p

3. Setels
Fe**/EDT

dinyatakan dalam perubahanymassa, silika“ gel setiap jamnya. Dari hasil
pengujian diperoleh hasil bahwa terdapat 5 g H,O yang dapat disaring per jam
dari aliran biogas. Dari kedua hasil ini dapat disimpulkan bahwa larutan Fe-
EDTA dan silika gel mampu membersihkan biogas dari unsur H,S dan H,O

dengan cukup efektif.
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4.2.

Pengujian Unjuk Kerja Genset

Untuk membangkitkan listrik antara kedua elektroda busi diperlukan
perbedaan tegangan yang cukup besar. Besarnya tergantung pada faktor —
faktor berikut :

Perbandingan campuran bahan bakar dan udara.
Kepadatan campuran bahan bakar dan udara.
Jarak antara kedua elektroda serta bantuk elektroda.

Jumlah molekul campuran yang terdapat diantara kedua elektroda.

o~ w0 NP

Temperatur campuran dan kondisi operasi yang lain.

Pada umumnya disediakan tegangan yang lebih besar untuk menjamin
agar selalu terjadi loncatan api listrik di dalam keadaan antara 5.000 — 10.000
volt. Hal ini disebabkan juga kondisi operasi yang berubah-ubah sebagai
keausan mesin yang tidak dapat dihindari. Makin padat campuran bahan bakar

yang diperlukan untuk jarak elektoda yang

dan udara makin tinggi tegangag

A. Makin besar jarak

ditentukan pada
elektrodagbusi ang diperlukan untuk
memperoleh inte@&apl

tergantung di ant@(edua elek , terjadi loncatan listrik yang
sangat mene tukan%’kah ¢ dapat b@angsu j sebaik—baiknya.

itu dapat berubah-ubah. Dengan” mén perbesar jarak elektroda diharapkan
jumlah minimum itu dapat dicapai walaupun keadaan operasi berubah-ubah.
Akan tetapi, jumlah elektroda juga menentukan besarnya tegangan. Pada
mesin genset ini menggunakan sistem penyalaan magneto dimana medan

magnet di dalam kumparan primer dan sekunder dibangkitkan oleh putaran
40



4.3.

magnet permanen. Apabila magnet dibangkitkan, maka akan berubah-ubah
dari harga maksimum positif menuju harga maksimum negatif dan sebaliknya.
Pada waktu medan magnet turun dari harga maksimum positif, maka akan
terinduksi tegangan dan arus listrik di dalam kumparan primer. Arus primer ini
membangkitkan medan magnet pula yang menentang perubahaan medan
magnet dari magnet yang berputar. Dengan demikian medan magnet (total)
yang-melingkupi kumparan primer tetap konstan (tinggi) meskipun besarnya
medan magnet didalamnya turun pada waktu magnet permanen berputar
menjauhi katup. Akan tetapi pemutus arus segera terbuka sehingga arus primer
itupun terputus. Di dalam kumparan sekunder akan terinduksi tegangan tinggi
sehingga terjadi loncatan listrik diantara kedua elektroda busi. Gerakan katup

isap dan katup buang dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Gerakan katup isap dan katup buang

Katup isap Katup buang
Mesin Mulai terbuka Tertutup Mulai terbuka Tertutup
1 (sudut (®sudut (Csudut (°sudut
engkol) engkol) engkol) engkol)
Langkah 5" 30 AE 45 - 90 15— 45
sebelum elum TMB | sesudah TMA
@ £
Analisa U % Biog :

ja suatu motor bakar

4 . >
) ogn ing dalan&juk <

maksimum spesifikasi sta ar g st brbahan bakar bensin sebesar 10,8 Nm.
Hal ini dapat dimengerti karena energi yang terkandung dalam biogas lebih

rendah dari energi yang terkandung dalam bensin.
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Gambar 4.1. Torsi mesin berbahan bakar biogas.

Di dalam mesin berbahan bakar gas, efisiensi volumetrik merupakan
kemampuan dari engine untuk memasukkan dan mengeluarkan sejumlah

campuran gas bahan bakar dangudara. Secara definisi, efisiensi volumetrik

adalah perbandin volume fluida kerja (baham bakar dan udara) yang secara

Pada pengujian mesin bewba pakar biogas, terlihat bahwa pada saat
idle, efisiensi volumetriknya rendah yaitu sekitar 16%. Pada beban yang lebih
tinggi, efisiensi volumetriknya meningkat. Efisiensi volumetrik genset
berbahan bakar biogas pada beban 200-1000 W berada pada kisaran 43-64%.
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Efisiensi Volumetrik
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Gambar 4.2. Efisiensi volumetrik mesin berbahan bakar biogas.

Dari penelitian yang lain disebutkan bahwa efisieni volumetrik genset
dengan bahan bakar minyak tanah akan sangat rendah. Pada beban 1 kW,
efisiensi volumetrik yang diperoleh adalah sekitar 30%. Nilai yang rendah ini
diakibatkan oleh setingan throtle yang ditutup sebagian pada saat

menggunakan bahangk

dari tarikan piston de uang bakars Penyebab tingginya efisiensi volumetrik
genset berbahan bakar biogs infjuga dikarenakan terdapatnya sedikit tekanan
biogas masuk. Sebelum biogas masuk ke dalam ruang bakar, biogas ditekan
pada tekanan rata-rata 11 psig untuk memudahkan penyalaan dan menstabilkan

putaran mesin.
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Konsumsi Bahan Bakar

bmep (kPa)

Spesifik (ng/.J)

Bmep adalah indikator unjuk kerja motor bakar yang menyatakan
perbandingan antara kerja dan volume silinder. Mesin yang mempunyai bmep
tinggi berarti mampu menghasilkan kerja yang lebih tinggi. Besarnya bmep
pada motor bakar adalah 850-1050 kPa pada torsi masksimumnya (Heywood,
1988). Besarnya bmep dari pengujian motor bakar berbahan bakar biogas
adalah 320 kPa pada beban 1000 W sebagaimana ditunjukkan pada Gambar

4.3.Semakin besar beban akan diperoleh peningkatan bmep.
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Gambar 4.4. Konsumsi bahan bakar spesifik mesin berbahan bakar biogas.
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Efisiensi Total

Menurut Heywood, besarnya konsumsi bahan bakar spesifik untuk
motor bensin standar adalah 75 pg/J atau 0,0001 cc/J (Heywood, 1988).
Dengan menggunakan biogas, karena AFR yang rendah menyebabkan jumlah
bahan bakar yang diperlukan lebih tinggi. Dengan biogas, semakin besar beban
menyebabkan konsumsi bahan bakar spesifik menurun. Pada beban 1000 W

sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 4.4 diperoleh konsumsi bahan bakar

spesifik sebesar 1100 pg/J atau 0,6 cc/J.
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mempunyai nilai kalor yang lebih rendah dari nilai kalor bensin sehingga pada

saat dibakar menghasilkan torsi yang rendah. Selain itu, campuran udara
dengan biogas sangat sensitif terhadap pembakaran dalam ruang bakar.
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Perubahan campuran udara bahan bakar sedikit saja dapat menyebabkan
ketidakstabilan nyala dan akibatnya juga tidak stabilnya putaran mesin. Karena
kandungan CO, dalam biogas, pembakaran biogas pada umumnya lebih lambat
dari pembakaran bensin. Akibatnya pada putaran mesin yang tinggi,
pembakaran biogas dalam ruang bakar menjadi tidak sempurna dan akibatnya
efisiensinya turun. Harga efisiensi motor berbahan bakar biogas yang rendah
juga -diperoleh oleh Kapadia sebagaimana dapat dilihat pada Gambar- 4.5
(Kapadia, 2006). Efisiensi motor bakar berbahan bakar biogas dari Kapadia
sedikit lebih tinggi dari hasil eksperimen ini karena menggunakan premixed
charged induction sehingga campuran udara biogas lebih baik dan pembakaran

yang terjadi dapat lebih sempurna.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN
51. Kesimpulan
Dari proyek akhir ini dapat disimpulkan beberapa hal :

1. -Pembangkit listrik tenaga biogas telah berhasil dirancang bangun -dan

diujicoba.

2. Pemurnian biogas dari H,S telah dapat dilakukan dengan metode absorbsi
dan berhasil mengabsorb 1,76 g H,S per jam.

3. Penyaringan biogas terhadap unsur H,O telah dapat dilakukan dengan

silika gel dan berhasil mengadsorb 5 g H,O per jam.

4. Torsi, bmep, dan unjuk kerja motor bakar berbahan bakar biogas masih
lebih rendah dibandingkan dengan bahan bakar bensin.

5. Semakin besar beban menyebabkan efisiensi total motor berbahan bakar

bakar berbahan bakar biogas
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