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Keywords: Abstrak. Konversi biogas menjadi energi listrik pada Pembangkit Listrik
Pembangkit Listrik Tenaga Tenaga Biogas (PLTBg) melalui beberapa tahap, salah satunya proses
Biogas (PLTBg); desulfurisasi biogas didalam Bio-Scrubber, yaitu mekanisme injeksi oksigen
Linear Programming; untuk mereduksi Hidrogen Sulfida (H»S) dengan menggunakan
Injeksi Oksigen; Hidrogen mikroorganisme pengoksidasi sulfur. Namun injeksi oksigen tanpa porsi yang

Sulfida (H2S), Bio-Scrubber  tepat akan memicu campuran eksplosif yang membahayakan bagi operasional
Pembangkit Listrik Tenaga Biogas (PLTBg). Risiko korosif juga akan
memberikan dampak buruk bagi seluruh komponen mesin gas apabila proses
desulfurisasi biogas tidak dilakukan secara tepat. Namun injeksi oksigen yang
berlebih juga akan berdampak pada pengurangan ekstrem terhadap
konsentrasi metana dalam biogas. Penelitian ini memodelkan optimasi
pengaturan injeksi oksigen yang tepat dengan setiap kendala dan syarat yang
berlaku pada operasional Pembangkit Listrik Tenaga Biogas (PLTBg)
menggunakan Linear Programming. Simulasi optimasi diujicobakan dengan
menggunakan data parameter operasional Pembangkit Listrik Tenaga Biogas
(PLTBg) 1.5SMW yang berlokasikan di Lampung Tengah. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa pengaturan injeksi oksigen sebsar 1.94% mampu
mencapai reduksi Hidrogen Sulfida (H»S) sebesar 100ppmv dan memenuhi
syarat operasional proses pengolahan biogas menjadi bahan bakar dalam
Pembangkit Listrik Tenaga Biogas (PLTBg).
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Abstract. The conversion of biogas into electricity in Biogas Power Plant
goes through several stages, one of which is the biogas desulfurization process
in the Bio-Scrubber, which is an oxygen injection mechanism to reduce

JITET is licensed under Hydrogen Sulphide (H»S) using sulphur-oxidizing microorganism. However,
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biogas desulfurization process is not carried out properly. However, excessive
oxygen injection will also have an impact on the extreme reduction of methane
concentration in biogas. This study models the optimization of appropriate
oxygen injection settings with every constraint and condition that applies to
the operation of Biogas Power Plant using Linear Programming. The
simulation was tested using parameter data from Biogas Power Plant 1.5SMW
located in Central Lampung. The simulation results show that an oxygen
injection setting of 1.94% can achieve a reduction of Hydrogen Sulphide (H>S)
of 100ppmv and meets the operational requirements for the process of
processing biogas into fuel in Biogas Power Plant.
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1. PENDAHULUAN

Peningkatan permintaan energi global yang
disebabkan perkembangan dunia industrialisasi
memberikan dampak terhadap krisis iklim dan
lingkungan. Selain itu permintaan energi yang
eksponensial tersebut mengakibatkan dunia
industrialisasi ketergantungan pada bahan bakar
fosil [1]. Sehingga pengembangan dan optimasi
teknologi berbasis energi baru terbarukan
menjadi solusi alternatif dalam mengatasi
masalah tersebut. Salah satu teknologi berbasis
energi terbarukan yang efektif dikembangkan
pada sektor agroindustri adalah biogas.
Pemanfaatan biogas menawarkan solusi ganda
bagi pelaku usaha dibidang agroindustri, yaitu
menghasilkan energi dan memitigasi masalah
limbah [2]. Potensi bioenergi di Indonesia
sangat besar mencapai 32.6GW mencakup
biogas, biomass dan biofuel [3]. Berdasarkan
data tersebut menunjukkan bahwa biogas
memiliki peran strategis dalam diversifikasi
bauran energi nasional. Selain itu, data tersebut
juga menunjukkan bahwa pada sektor energi
sangat berpeluang sebagai sasaran dalam
transisi energi mengurangi emisi karbon akibat
bahan bakar fosil [4].

Pembangkit Listrik Tenaga Biogas (PLTBg)
merupakan pembangkit yang memanfaatkan
gas metana pada biogas untuk menghasilkan
energi mekanik dalam menghasilkan energi
listrik. Proses konversi biogas dipengaruhi oleh
beberapa faktor penting, yaitu kualitas
kandungan biogas salah satunya Hidrogen
Sulfida (H2S) [5]. Hidrogen Sulfida yang tinggi
akan berdampak pada keandalan mesin gas (gas
engine), dikarenakan H,S bersifat korosif
terhadap komponen mesin [6].

Oleh karena itu proses desulfurisasi
merupakan tahapan yang sangat penting pada
Pembangkit Listrik Tenaga Biogas (PLTBg).
Salah satu metode biologis yang dinilai efektif
untuk proses desulfurisasi adalah dengan
injeksi udara berupa oksigen dalam jumlah
kecil [7]. Mekanisme injeksi udara dilakukan
didalam Bio-Scrubber, yaitu sistem berupa
tangki yang berfungsi untuk mereduksi
Hidrogen Sulfida (H2S) dengan menggunakan
mikroorganisme pengoksidasi sulfur. Namun
injeksi oksigen tanpa porsi yang tepat akan
memicu campuran eksplosif yang
membahayakan bagi operasional Pembangkit
Listrik Tenaga Biogas (PLTBg). Berdasarkan
standar keamanan NFPA 820, konsentrasi
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oksigen dalam biogas yang telah diolah harus
dibatasi hingga 2% volume untuk mencegah
pembentukan campuran eksplosif dengan
metana[8].

Penelitian ini memodelkan optimasi linear
untuk menyeimbangkan pemenuhan beban
listrik yang fluktuatif terhadap ketersediaan
biogas dengan memperhitungkan injeksi
oksigen yang minimal agar desulfurisasi dapat
dicapai secara optimal. Sehingga pemodelan
pada penelitian ini dapat menjadi salah satu
solusi pengambilan keputusan yang inovatif
bagi operator Pembangkit Listrik Tenaga
Biogas (PLTBg) untuk mencapai operasional
yang efisien dan andal.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Pembangkit Listrik Tenaga Biogas (PLTBg)
menggunakan biogas sebagai bahan bakar
utama dalam proses pembakaran di dalam
combustion chamber untuk menghasilkan
energi mekanik guna menggerakkan generator.
PLTBg memiliki sistem komponen utama
dalam proses pengolahan biogas menjadi energi
listrik, yaitu (a) Biological process system, (b)
Biogas purification system, (c) Biogas handling
system, dan (d) Power generation system [9].
Lower Heating Value metana merupakan
parameter utama sebagai potensi energi biogas,
yang kemudian dapat dikonversi menjadi energi
listrik [10].

Hidrogen Sulfida (H»S) merupakan bagian
unsur yang terdapat di dalam biogas. Namun
sifat korosif H,S memberikan dampak negatif
terhadap kondisi mesin gas (gas engine).
Biogas yang dihasilkan dari Digester masih
memiliki konsentrasi Hidrogen Sulfida (H.S)
yang relatif tinggi yaitu sekitar 1000-2000 ppm
[11]. Konsentrasi Hidrogen Sulfida (H»S) yang
bernilai tinggi akan mengakibatkan korosi pada
komponen didalam pembangkit mesin gas (gas
engine) sehingga akan mengurangi masa
umurnya (machine lifetime) [12]. Hal ini dapat
mengakibatkan penurunan efisiensi,
peningkatan biaya operasional, dan risiko
kerusakan sistem [13]. Oleh karena itu,
konsentrasi Hidrogen Sulfida (H»S) perlu
direduksi (desulfurisasi) untuk memenubhi
standar operasional mesin gas (gas engine).
Salah satu metode desulfurisasi yang efektif
adalah desulfurisasi secara biologis, yaitu
diperlukan injeksi oksigen untuk mendukung
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proses oksidasi H»S menjadi sulfur elemental
oleh mikroorganisme. Rasio stoikiometri
oksigen terhadap H,S merupakan parameter
penting dalam proses desulfurisasi biologis
sesuai dengan reaksi 2H,S+0, - 2S +2H,0
[14]. Namun injeksi oksigen yang terlalu
banyak akan mengakibatkan konsentrasi
metana berkurang [9], sehingga hal tersebut
akan berdampak pada penurunan kinerja mesin
gas (gas engine).

Linear Programming merupakan teknik
optimasi yang digunakan untuk menemukan
solusi dari suatu fungsi objektif linier dengan
berdasarkan serangkaian kendala linier [15].
Penggunaan metode Linear Programming
untuk menentukan nilai injeksi oksigen
minimum yang sesuai merupakan upaya
strategis dalam mengoptimalkan laju alir
biogas, daya listrik yang dibangkitkan dan
Hidrogen Sulfida (H>S) yang direduksi.

3. METODE PENELITIAN
3.1. Pemodelan Optimasi Matematis

Penelitian ini fokus pada pemodelan dan
optimasi matematis, dimana model Linier
Programming dikembangkan untuk
merepresentasikan operasi Pembangkit Listrik
Tenaga Biogas (PLTBg). Model optimasi
matematis ini memiliki fungsi objektif untuk
meminimalkan laju injeksi oksigen (0znj)
seperti yang ditunjukkan pada persamaan (1).

Min.Z = 02,inj (1)

Variabel Z adalah nilai laju injeksi oksigen
O,,inj optimal yang merupakan target dari
model optimasi yang didasarkan pada kendala
persamaan (2).

Pgen = Qpg X H X 1¢; (2)

Variabel Py, adalah daya listrik yang
dibangkitkan oleh generator (kW), Q4 adalah
laju alir biogas (m?/h), n,; adalah efisiensi
generator dan H merupakan nilai konstanta
Lower Heating Value (9.94 kWh/m?). Proses
desulfurisasi mengakibatkan adanya
pengurangan konsentrasi metana yang disebut
sebagai methane oxidation factor (F,y),
sehingga akan berdampak pada daya listrik
yang dibangkitkan oleh generator. Adanya
proses desulfurisasi, mengakibatkan adanya
penyesuaian pada persamaan (2) menjadi
persamaan (3) [16][17].
Pyen = (ng . a) X H X1, (3), dimana
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a = Ccuaim = Venaiost (4)
Ccya,in merupakan fraksi volume metana (%)
dalam biogas dan Vp4 05 merupakan volume
metana (m/jam) yang berkurang akibat
oksidasi sebagaimana pada persamaan (5) [18].

VCH4,lost = Oz,inj ‘Fox (5)
Model optimasi juga didasarkan pada kendala
volume Hidrogen Sulfida (H.S) yang
dihilangkan tidak dapat melebihi total Hidrogen
Sulfida (H2S) yang masuk ke dalam sistem Bio-
Scrubber seperti yang ditunjukkan pada
pertidaksamaan (6) [19].

Viasrem < Qbg * Cuzsin (6)
dimana Vg yem merupakan volume Hidrogen
Sulfida (H»S) yang dapat dihilangkan dalam
satuan per jam (m’/jam) dan variabel Cyyg
adalah konsentrasi fraksi H.S yang masuk ke
dalam sistem Bio-Scrubber. Kendala lain yang
digunakan pada model optimasi ini bahwa
konsentrasi Hidrogen Sulfida (H»S) yang
dihilangkan perlu dibatasi oleh jumlah oksigen
yang diinjeksikan dan efisiensi sistem Bio-
Scrubber sesuai dengan pertidaksamaan (7).

VHZS,rem < 02,inj ‘R “Nser (7)
dimana R merupakan rasio stoikiometri empiris
antara O, dan H,S, sedangkan 7., efisiensi
sistem Bio-Scrubber. Konsentrasi Hidrogen
Sulfida (H2S) outlet sistem Bio-Scrubber harus
lebih rendah dari atau sama dengan target yang
ditetapkan seperti yang ditunjukkan pada
pertidaksamaan (8).
(ng * Czs,in) — Vizsrem < Qbg * CH2s,0ut(8)
dimana Cp,g ¢ merupakan konsentrasi fraksi
volume Hidrogen Sulfida (H»S) target di outlet
sistem Bio-Scrubber. Kendala berupa batasan
oksigen juga diakomodir dalam model optimasi
ini agar pengaturan injeksi oksigen tidak boleh
menyebabkan konsentrasi oksigen pada outlet
sistem Bio-Scrubber melebihi batas aman
(Co2,max) yaitu 2% sesuai standar NFPA 820,
batasan ini dituangkan pada pertidaksamaan
9).
O2,nj < Qbg " Cozmax )
Volume metana yang tereduksi
(VCHMO“) akibat proses desulfurisasi, tidak
diizinkan melebihi total metana yang masuk ke
sistem,  batasan  tersebut  sebagaimana
dituangkan pada pertidaksamaan (10).
Veratost < Qbg * Cenain  (10)

ngr 02,inj' Pgenl VHZS,rem' VCH4,lost = 0

)
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Semua variabel pada setiap persamaan dan
pertidaksamaan harus bernilai positif atau nol,
maka pertidaksamaan (11) mengakomodir
syarat tersebut.

3.2. Data dan Skenario Simulasi Optimasi
Data parameter berupa Ccya in, R, Fox, el
Vh2srem, dan Cpasin yang digunakan sebagai
referensi dalam perhitungan simulasi ini
berdasarkan data operasional Pembangkit
Listrik Tenaga Biogas (PLTBg) 1.5SMW yang
berlokasi di Lampung Tengah sebagaimana
yang ditunjukkan pada tabel 1.
Tabel 1. Data Parameter Simulasi Optimasi

Parameter Nilai
CCH4,in 60%
R 21.07
F, 2.98
nel 42%
VHZS,rem 98%
CHZS,in 1 OOO ppmV
CHZS,outlet (target) | <200 ppmv
Simulasi ini mengoptimalkan operasi

pembangkit dengan menguji empat skenario
target Hidrogen Sulfida (H.S) pada outlet
sistem Bio-Scrubber, yaitu 200 ppmv, 150
ppmv, 100 ppmv, dan 50 ppmv. Tujuan dari
simulasi  optimasi ini  adalah  untuk
membandingkan hasil setiap skenario guna
mendapatkan pengaturan injeksi oksigen yang
tepat pada sistem Bio-Scrubber. Sehingga dapat
ditentukan rasio pembangkitan daya listrik yang
optimal dengan mempertimbangkan perubahan
daya listrik yang dibangkitkan oleh generator
dan Hidrogen Sulfida (H.S) yang dikontrol
pada Bio-Scrubber.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Berdasarkan hasil simulasi menunjukan
bahwa injeksi oksigen sangat berpengaruh pada
proses  desulfurisasi  dalam  mereduksi
konsentrasi Hidrogen Sulfida (H.S) di dalam
biogas. Semakin tinggi nilai oksigen yang
diinjeksikan ke dalam sistem Bio-Scrubber
maka konsentrasi Hidrogen Sulfida (H»S) outlet
di dalam biogas akan semakin rendah, hal ini
sebagaimana ditunjukkan pada gambar 1.
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Kebutuhan Injeksi Oz (m*/jam)

Target 200 ppmv

- Target 150 ppmv
- Target 100 ppmv .
—o— Target 50 ppmv -~

Injeksi Oksigen (m3/jam)

200 400 600 800 1000 1200 1400
Beban Listrik (kw)

Gambar 1. Kebutuhan injeksi oksigen terhadap
proses desulfurisasi pada PLTBg.

Meningkatnya injeksi oksigen pada proses
desulfurisasi pada PLTBg juga berdampak pada
meningkatnya laju biogas yang diperlukan
dalam pembangkitan daya listrik. Hal ini
sebagaimana ditunjukkan pada gambar 2 bahwa
laju biogas yang diperlukan lebih besar untuk
mencapai Hidrogen Sulfida (H»S) 5 ppmv pada
dibandingkan untuk mencapai Hidrogen Sulfida
(H2S) 200 ppmv, 150ppmv dan 100ppmv pada
pembangkitan daya listrik.

Kebutuhan Laju Biogas

Target 200 ppmv
#— Target 150 ppmv
00 #— Target 100 ppmv
—o— Target 50 ppmv

Laju Biogas (m?fjam)
= & &
b= 2 2

=}
=

o
=3
a

200 400 600 800 1000 1200 1400
Beban Listrik (kw)

Gambar 2. Hubungan kebutuhan laju biogas
terhadap proses desulfurisasi pada PLTBg.

Pengaturan injeksi oksigen dalam proses
desulfurisasi pada sistem  Bio-Scrubber
berdampak pada menurunnya konsentrasi
metana dalam biogas, sebagaimana yang
ditunjukkan pada gambar 3.
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Gambar 3. Persentase injeksi oksigen terhadap
proses desulfurisasi pada PLTBg.

Namun nilai injeksi oksigen pada skenario 4
untuk mencapai Hidrogen Sulfida (H»S) outlet
S0ppmv adalah 2.04%. Nilai tersebut telah
melampaui batas aman untuk mencegah
terbentuknya campuran eksplosif dengan
metana di dalam Bio-Scrubber.

Konsentrasi CH: Outlet

54.8

2
@

" ————

Target 200 ppmv

#— Terget 150 ppmv

#— Target 100 ppmv
—e— Target 50 ppmv

CHa+ OQutlet (%)
=
kS

A —————

£

54.0

200 400 600 800 1000 1200 1400
Beban Listrik (kW)

Gambar 4. Dampak proses desulfurisasi
terhadap penurunan konsentrasi metana pada
PLTBg

Skenario untuk mencapai target Hidrogen
Sulfida (H2S) outlet 50 ppmv dengan injeksi
oksigen 2.04% memberikan dampak penurunan
metana lebih besar yaitu konsentrasi metana
turun dari 60% menjadi 53.91% dibandingkan
dampak penurunan konsentrasi metana dari
skenario 1 (injeksi oksigen 1.72%), skenario 2
(injeksi oksigen 1.83% dan skenario 3 (injeksi
oksigen 1.94%). Penurunan konsentrasi metana
terjadi seiring rendahnya nilai Hidrogen Sulfida
(H2S) outlet yang ingin dicapai sebagaimana
yang ditunjukkan pada gambar 5. Pada skenario
4, konsentrasi metana mengalami penurunan
hingga nilai 53.91% ketika injeksi oksigen
diatur 2.04% untuk mencapai Hidrogen Sulfida
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(H2S) outlet 50 ppmv. Sementara pada skenario
1 ketika injeksi oksigen diatur 1.72% untuk
mencapai Hidrogen Sulfida (H»S) outlet 200
ppmv, metana hanya mengalami penurunan dari
60% menjadi 54.80%.

Trade-Off CHy o 10tVS CHy ot

6.20% 55.00%

6.09%

6.00% 54.80%

5.80% 54.60%

5.60% 54.40%

5.40% 54.20%

5.13%

H2S outlet 50 ppm | H2S outlet 100ppm | H2S outlet 150 ppm | H2S outlet 200 ppm
02inj 2.04% 02inj 1.94% 02inj 1.83% 021.72%

5.20% 54.00%
53.91%
5.00% 53.80%

4.80% 53.60%

4.60% 53.40%

I Diff. CH4 =0==CH4

Gambar 5. Trade-Off penurunan metana
terhadap HaS outlet yang ingin dicapai.

Konsentrasi metana sangat berpengaruh
pada pembangkitan daya listrik pada PLTBg.
Injeksi oksigen dalam proses desulfurisasi pada
Bio-Scrubber  mengakibatkan  konsentrasi
mengalami penurunan sehingga berdampak
pada rasio pembangkitan daya listrik terhadap
konsumsi biogas yang merupakan FElectricity
ratio sebagaimana yang ditunjukkan pada
gambar. 6.

RASIO PEMBANGKITAN DAYAI LISTRIK TERHADAP
KONSUMSI BIOGAS

H2S outlet 50 ppm | H2S outlet 100 ppm | H2S outlet 150 ppm | H2S outlet 200 ppm |
021inj 2.04% 021inj 1.94% 02inj 1.83% 021.72%

Gambar 6. Rasio pembangkitan daya listrik
terhadap konsumsi biogas

Berdasarkan  rangkuman data  hasil
simulasi yang ditunjukkan pada tabel 2 dan
mempertimbangkan standar NFPA 820 bahwa
konsentrasi oksigen dalam biogas yang telah
diolah harus dibatasi tidak melebihi 2% volume
untuk  mencegah potensi  pembentukan
campuran eksplosif dengan metana. Skenario 4
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memiliki resiko rentan dekat dengan potensi
tersebut.

Tabel 2. Perbandingan Nilai H,S outlet terhadap
injeksi oksigen

Skenario | 035 | Chzs,in Cha2s,out
1 1.72% | 1000ppmv | 200ppmyv
2 1.83% | 1000ppmv | 150ppmv
3 1.94% | 1000ppmv | 100ppmv
4 2.04% | 1000ppmv | 50 ppmv

Oleh karena itu, skenario 3 yaitu dengan injeksi
oksigen 1.94% dengan target Hidrogen Sulfida
(H2S) outlet 100ppmv merupakan pengaturan
yang tepat dengan pertimbangan faktor
keamanan.

Tabel 3. Perbandingan Nilai CH4 outlet dan r
terhadap injeksi oksigen

72
3
§ O2inj | Cchain | CcHaour | T
=
1 1.72% 60% 54.80% | 2.29
2 1.83% 60% 54.55% | 2.28
3 1.94% 60% 54.23% | 2.26
4 | 2.04% 60% 53.91% | 2.25
Berdasarkan data CHs outlet dan rasio

pembangkitan daya listrik terhadap konsumsi
biogas () sebagaimana yang ditunjukkan pada
tabel 3, skenario 3 memiliki nilai CH4 outlet di
54.23% dan menghasilkan rasio pembangkitan
daya listrk sebesar 2.26 merupakan pilihan
pengaturan yang dinilai tepat dan aman.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis data, pengaturan
nilai injeksi oksigen yang optimal adalah
sebesar 1.94% untuk mencapai target
konsentrasi Hidrogen Sulfida (H»S) di outlet
sebesar 100 ppmv (skenario 3). Keputusan ini
didasarkan pada temuan bahwa perbedaan
electricity ratio antar skenario pengaturan
injeksi oksigen yang tidak signifikan. Maka dari
itu, pengaturan injeksi oksigen sebesar 1.94%
dipilih sebagai langkah strategis untuk
mencapai target HoS dan sekaligus mencegah
potensi korosi pada gas engine.

Namun, jika skenario 4 dipilih, meskipun
menunjukkan nilai Hidrogen Sulfida (H.S)
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outlet yang rendah 50ppmv dan nilai electricity
ratio yang hanya sedikit berbeda dibandingkan
skenario 3 & skenario 4, namun memiliki risiko
terhadap potensi pembentukan campuran
eksplosif dengan metana lebih rentan terjadi.
Dengan demikian, hasil optimasi ini tidak
hanya memberikan rekomendasi teknis
terhadap pengaturan injeksi oksigen dalam
proses desulfurisasi pada Bio-Scrubber, tetapi
juga mempertimbangkan aspek keberlanjutan
aset, terutama dalam menjaga keandalan
(reliability) dan memperpanjang umur pakai
(Remaining Useful Life/RUL) dari peralatan.
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