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INTISARI

Pra Rancangan Pembangkit Listrik Proton Exchange Membrane Fuel Cell
Menggunakan Gas Hidrogen Dari Tandan Kosong Kelapa Sawit Kapasitas 85,1
Ton/Jam ini dirancang menggunakan proses gasifikasi biomassa untuk
menghasilkan gas hydrogen. Proses ini dirancang dengan kapasitas pengolahan
bahan baku Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) sebanyak 81.5 ton/jam dengan
lokasi pabrik direncanakan di kecamatan Tualang Kabupaten Siak Provinsi Riau.
Pabrik ini beroperasi selama 300 hari per tahun. Proses produksi gas syntesa yang
digunakan adalah proses proses gasifikasi biomassa dengan menggunakan gasifier
berjenis Cyrculation Fluidized Bed. Proses gasifikasi biomassa berlangsung pada
temperature 870 °C dan tekanan 19 psi. Pabrik ini merupakan perusahaan yang
berbentuk Perusahaan Terbatas (PT) dengan struktur organisasi “line and staff”,
dan mampu menyerap tenaga kerja sebanyak 91 orang. Massa konstruksi pabrik
direncanakan selama 2 tahun. Hasil analisa ekonomi pada rancangan pabrik pulp
ini menunjukan bahwa pabrik ini layak didirikan dengan jumlah total investasi
yang dibutuhkan sebesar Rp 465,529,177,192.98 yang diperoleh dari pinjaman bank
50% dan 50% modal sendiri. Laju pengembalian modal (ROR) sebesar 38.13%,
waktu pengembalian modal 2 tahun 8 bulan 28 hari dan Break Event Point (BEP)
sebesar 54.95%.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Kebutuhan manusia akan energi listrik terus meningkat, sehingga
perkembangan teknologi semakin banyak memanfaatkan energi listrik sebagai
sumber energi. Kebutuhan energi listrik Indonesia setiap tahunnya mengalami

peningkatan. Pernyataan ini dapat dilihat pada Gambar 1.1.

240000.00
220000.00
200000.00
180000.00
160000.00
140000.00
120000.00

100000.00
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

tahun

(GWh)

Penggunaan Energi listrik

Gambar 1.1 Kebutuhan energi listrik nasional tahun 2008-2014
(Sumber: Data Statistik PT.PLN tahun 2014)

Sektor pengguna listrik di Indonesia dapat dilihat pada Gambar 1.2.

3% 2% 2%

® Rumah tangga

® Industri

m Bisnis

m Sosial

m Gd.Kantor Pemerintahan

m Penerangan Jalan Umum

Gambar 1.2 Penggunaan energi listrik nasional berdasarkan sektor tahun 2014
(Sumber:Data statistic PT.PLN tahun 2014)
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Jenis pembangkit listrik yang digunakan sebagai penyuplai kebutuhan
energi listrik di Indonesia dapat dilihat pada Tabel 1.1.
Tabel 1.1 Jenis pembangkit listrik di Indonesia.

Jenis Pembangkit Listrik | Nilai (%)
PLTA 4.5
PLTU 1.7
PLTG 1.6
PLTGU 14
PLTP 0.3
PLTD 89.3
PLT Surya 1.2
Total 100

(Sumber:Data Statistik PT.PLN tahun 2014)

Penggunaan bahan bakar pada pembangkit listrik di Indonesia ditunjukkan

pada Gambar 1.3.

0%

m BBM
M Batubara

Gas Alam

Gambar 1.3 Penggunaan bahan bakar pada pembangkit listrik di Indonesia
(Sumber:Data statistic PT.PLN tahun 201)

Bahan bakar fosil merupakan sumber daya alam yang tidak dapat
diperbaharui. Alternatif untuk menggantikan penggunaan bahan bakar fosil pada
pembangkit listrik adalah dengan menggunakan teknologi Fuel cell , karena bahan
baku yang digunakan berupa gas Hidrogen sebagai penghasil energi listrik.

Fuel Cell merupakan suatu alat yang digunakan untuk mengkonversi
Hidrogen dan Oksigen menjadi energi listrik dengan menghasilkan produk
samping berupa air dan panas. (Sriyono,2012). Alat ini tidak memiliki efek
samping yang berdampak buruk pada lingkungan.

Adapun kelebihan fuel cell bila dibandingkan dengan jenis pembangkit
listrik yang telah tersedia di Indonesia dapat dilihat pada Tabel 1.2.
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Tabel 1.2 Perbedaan fuel cell dengan pembangkit listrik yang tersedia di Indonesia.
Jenis Pembangkit

Jenis Pembangkit Lain
Fuel Cell (PLTA, PLTU, PLTG, PLTD,
PLTGU, PLT surya)
Penggunaan Bahan Bakar | Bahan bakar berasal dari | Bahan bakar berasal dari
gas Hidrogen dan Oksigen | energi fosil

Limbah Yang Dihasilkan | Limbah yang dihasilkan | Menghasilkan  gas  hasil
berupa H,O sehingga tidak | pembakaran yang tidak ramah
berbahaya bagi lingkungan | terhadap lingkungan

Kondisi Operasi Selama ketersediaan bahan | Tergantung pada  kondisi
baku masih ada, maka | lingkungan khususnya pada
operasi akan terus | PLTA dan PLTS

berlangsung

Klasifikasi

Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) merupakan salah satu
jenis sel bahan bakar yang memiliki keunggulan berupa kerapatan daya yang
tinggi, bekerja pada temperatur rendah (60°C-80°C), dan kemudahan bahan bakar
(Kumar, 2003). Dengan keunggulan ini, PEMFC dipilih untuk diaplikasikan
sebagai sumber energi pada transportasi, sistem pembangkit listrik, dan beberapa
peralatan elektronik portable (Amuwabumi, 2004).

Pada dasarnya bahan baku yang digunakan untuk menghasilkan energi
listrik menggunakan fuel cell ialah Hidrogen dan Oksigen. Hidrogen murni dapat
dihasilkan dengan menggunakan beberapa proses di bawah ini:

e Steam Reforming
e Gasification from coal
e Gasification Biomassa
e Water Elektrolisis

Gasifikasi biomassa merupakan suatu metode yang digunakan untuk
mengkonversi padatan biomassa menjadi gas sintesis berupa H,, CO,, CHy4, dan
CO dengan menggunakan temperatur tinggi. Biomassa merupakan material sisa
dari makhluk hidup seperti kayu dari hutan, kotoran sapi, maupun material sisa
dari hasil pertanian. Salah satu jenis biomassa yang masih sedikit pemanfaatannya
ialah biomassa dari Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS). Tandan Kosong
Kelapa Sawit (TKKS) digunakan sebagai bahan baku pembuatan pupuk kompos

dan juga dapat dimanfaatkan sebagai sumber biomassa penghasil gas Hidrogen
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dan gas sintetis lainnya. Pengolahan Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS)
menjadi gas sintetis seperti Hidrogen maupun Methane akan menjadikan nilai
ekonominya meningkat. Peningkatan nilai ekonomi Tandan Kosong Kelapa Sawit
(TKKS) dapat dilihat pada Tabel 1.3.

Tabel 1.3. Peningkatan nilai ekonomi Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS)

Bahan | Massa (kg) | Harga Satuan (Rp) Nilai Jual
TKKS 715,613.63 0 Rp -
CH, 52,369.18 134,000 Rp 7,017,469,905.60
Listrik 777,544.82 939.74 Rp 730,689,971.17

Pada awalnya Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) tidak memiliki harga
jual, jika diubah menjadi gas sintetis salah satunya gas methane maka akan
menghasilkan nilai jual sebesar Rp. 7,017,469,905.- dan apabila dimanfaatkan
menjadi energi listrik maka akan memiliki nilai jual menjadi Rp. 730,689,971.-.
Dengan asumsi harga methane per kilogramnya sebesar Rp. 134,000/kg dan
energi listrik Rp. 939.74 /KWh.

1.2 Kapasitas Pabrik

Besarnya kapasitas pabrik pembangkit listrik menggunakan fuel cell ini
ditentukan berdasarkan banyaknya bahan baku berupa Tandan Kosong Kelapa
Sawit (TKKS) yang berasal dari pabrik pengolahan kelapa sawit yang berada di
sekitar pabrik. Daftar perusahaan pengolahan kelapa sawit yang berada di daerah
kabupaten Siak dan sekitarnya dapat dilihat pada Tabel 1.4.

Tabel 1.4 Daftar perusahaan pengolahan kelapa sawit di kabupaten Siak dan sekitarnya

. Kapasitas TKKS Hidrogen
Perusahaan Lokasi (tgn /h) (ton/h) (kg?
PKS Buatan | Buatan, Pangkalan Kerinci 60 13.8 838.26
PKS Buatan Il Buatan, Pangkalan Kerinci 60 13.8 838.26
PKS Teluk Siak Teluk Siak, kab Siak 45 10.35 628.7
PKS PT. SIR Lukut Sei.Lukut 45 10.35 628.7
PKS Murni Sam-Sam | Bengkalis 90 20.7 1257.4
PKS PT.Tirta Utama Siak 40 9.2 558.84
PT.PNV Lubuk dalam 30 6.9 419.13

Total 370 85.1 5169.328

Sumber: Kementrian Perindustrian2015)
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Dari Tabel 1.4 maka direncanakan kapasitas pengolahan bahan baku berupa
Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) sebesar 85.1 ton/jam yang menghasilkan
gas Hidrogen sebesar 5,169,328 kg/jam.

Indonesia belum memiliki pembangkit listrik menggunakan Fuel Cell, untuk
itu penentuan kapasitas pembangkit listrik mengacu pada kapasitas pembangkit
listrik yang tersedia didaerah Sumatera Utara, Sumatera Barat, dan Jambi.
Kapasitas pembangkit listrik yang berada didaerah tersebut dapat dilihat pada
Tabel 1.5

Tabel 1.5 Kapasitas pembangkit listrik di didaerah Sumatera Utara,
Sumatera Barat, dan Jambi

No Pembangkit Listrik Kapasitas
1 PLTA Koto Panjang 3x38 MW
2 PLTA Sigura-gura 4x71.50 MW
3 PLTA Tangga 4x79.5 MW
4 PLTA Asahan | 2x90 MW
5 PLTU Leu Renun 2x41 MW

Sumber : PT. PLN 2012
Tabel 1.6 menunjukkan kekurangan listrik di daerah Sumatera bagian
Tengah dan Utara.

Tabel 1.6 Kekurangan daya listrik region Sumatera bagian Utara dan

Tengah

Daerah Kekurangan Daya (MW)
Aceh 211.04
Sumatera Utara 31.98
Sumatera Barat 16.79
Riau 162.32
Total 422.13

Berdasarkan hal tersebut maka direncanakan kapasitas pembangkit listrik
PEMFC yang direcanakan sebesar 68 MW yang diharapkan dapat memenuhi 16%
dari kekurangan daya untuk daerah Sumatera bagian Utara dan Tengah.

1.3 Lokasi Pabrik

Pemilihan lokasi pendirian pabrik ini direncanakan di daerah kecamatan
Tualang, kabupaten Siak, provinsi Riau, atau kecamatan Buntu Pane, kabupaten
Asahan provinsi Sumatera Utara. Beragamnya lokasi yang akan dipilih tersebut
membuat pemilihan lokasi dilakukan dengan analisa SWOT (Strength, Weakness,

Opportunities and Threat).
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a. Kecamatan Tualang, Kabupaten Siak

Analisa SWOT wilayah desa kecamatan Tualang, kabupaten Siak alternatif

pendirian lokasi pembangkit listrik Proton Electrolite Membrane Fuel Cell dari

segi internal dapat dilihat pada Tabel 1.7.

Tabel 1.7. Analisa SWOT kecamatan Tualang dari segi internal

Suhu rata-rata 24°-33°C.
Merupakan wilayah
industri kab. Siak

Internal
Lokasi Variabel Strength Weakness
(Kekuatan) (Kelemahan)
kec. e Bahan ¢ Dekat dengan sumber e Belum adanya fasilitas
Tualang baku bahan baku yang berasal jalan menuju ke lokasi
kab. Siak dari pabrik pengolah pabrik sebagai fasilitas
kelapa sawit terdekat. transportasi darat untuk
penyuplai bahan baku.
e Pemasaran |e Jalur Transportasi darat e Biaya listrik yang
sudah tersedia untuk dihasilkan dari fuel cell
penyaluran listrik dengan lebih mahal dari pada
menggunakan kabel PLN, sehingga tidak
listrik. dapat digunakan oleh
industri kecil.
¢ Belum memiliki gardu
induk untuk
pendistribusian listrik
o Utillitas o Dekat dengan Water o Sumber air untuk steam
Treatment Plan PT.IKPP hanya dari Water
Treatment Plan PT.
IKPP
e Tenaga ¢ SDM yang memadai o Memerlukan
Kerja dikarenakan banyaknya memberikan pelatihan
perguruan tinggi di pulau kepada tenaga kerja
Sumatera, Khususnya di
Riau banyak perguruan
tinggi dibidang teknologi
industri, teknik, migas,
manajemen, dan ekonomi.
e Untuk buruh juga dapat
diperoleh dari penduduk
sekitar.
e Kondisi e Cuaca dan iklim e Memiliki tanah gambut
Daerah di daerah ini relatif stabil. yang mengakibatkan air

menjadi berwarna
kemerahan

Analisa SWOT wilayah kecematan Tulang untuk alternatif pendirian

lokasi pabrik pembangkit listrik Proton Electrolite Membrane Fuel Cell dari segi

eksternal dapat dilihat pada Tabel 1.8.
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Tabel 1.8 Analisa SWOT kecamatan Tualang dari segi Eksternal

Eksternal
Lokasi Variabel Opportunities Threat
(Peluang) (Tantangan)
kecamatan |e Bahan ¢ Bahan baku masih banyak | e Mencari sumber
Tualang, baku tersedia karena masih biomassa lain jika
kabupaten kurangnya upaya kapasitas TKKS mulai
Siak pengolahan limbah TKKS berkurang
e Serat kayu dari pabrik
PT.IKPP digunakan
sebagai bahan baku
alternatif biomassa
e Pemasaran | e Dekat dengan kota dan e Pembuatan gardu induk
kabupaten serta provinsi
lain yang masih
membutuhkan pasokan
listrik.
e Berada di kawasan industri
sehingga dapat menyuplai
listrik ke beberapa industri
o Utillitas ¢ Dekat dengan sungai Siak | e Mencari alternatif lain
jika Water Treatment
Plan PT. IKPP tidak
beroperasi.
e Membuat WTP baru.
e Tenaga ¢ Memanfaatkan SDM ¢ Diperlukannya
Kerja berkualitas yang berasal pelatihan untuk melatih
dari lulusan terbaik dari tenaga kerja
perguruan tinggi terbaik di
luar provinsi Riau
Wilayah Kecamatan Tualang, Kabupaten Siak dapat dilihat pada Gambar 1.4.

¥ I Zs

: “ i
> / & R -
X

Masjid Ittihadul Muslimi

Lokasi
Pendirian

Gambar 1.4 Perencanaa Lokasi Pendirian Pabrik.
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b. Kecamatan Buntu Pane, Kabupaten Asahan, Sumatera Utara

Analisa SWOT wilayah kecamatan Buntu Pane untuk alternatif pendirian

lokasi pabrik pembangkit listrik Proton Electrolite Membrane Fuel Cell dari

segi internal dapat dilihat pada Tabel 1.9.

Tabel 1.9 Analisa SWOT desa Bontang Lestari dari segi internal

Internal
Lokasi Variabel Strength Weakness
(Kekuatan) (Kelemahan)
kec. ¢ Bahan e Dekat Dengan Sumber o Tidak adanya fasilitas
Buntu baku bahan baku yang berasal jalan menuju lokasi
Pane dari pabrik pengolahan pabrik
kelapa sawit
e Pemasaran |e Jalur Transportasi darat |  Biaya listrik yang
sudah  tersedia  untuk | dihasilkan dari fuel cell
penyaluran listrik. lebih mahal dari pada
e Telah memiliki gardu | PLN, sehingga tidak
induk di daerah Kuala | dapatdigunakan oleh
Tanjung industri kecil.
o Utilitas o Dekat dengan sungai ¢ Belum adanya WTP
Asahan terdekat
e Tenaga e SDM yang memadai ¢ Diperlukannya
Kerja dikarenakan banyaknya pelatihan untuk melatih
perguruan tinggi di pulau tenaga kerja
Sumatera, khususnya di
Sumatera Tengah banyak
perguruan tinggi dibidang
teknologi industri, teknik,
migas, manajemen, dan
ekonomi.
e Untuk buruh juga dapat
diperoleh dari penduduk
sekitar.
o Kondisi e Cuaca dan iklim di daerah | ¢ Memiliki tanah gambut
Daerah ini relatif stabil. yang mengakibatkan air

e suhu rata-rata 24°-33°C.

menjadi berwarna
kemerahan

Analisa SWOT wilayah Kecamatan Buntu Pane Lestari untuk alternatif

pendirian lokasi pembangkit listrik Proton Electrolite Membrane Fuel Cell

dari segi eksternal dapat dilihat pada Tabel 1.10.
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Tabel 1.10 Analisa SWOT desa Bontang Lestari dari segi eksternal

Eksternal
Lokasi Variabel Opportunities Threat
(Peluang) (Tantangan)
kec. e Bahan e Bahan baku masih banyak | e Mencari sumber
Buntu baku tersedia karena masih biomassa lain jika
Pane kurangnya pengolahan kapasitas TKKS
limbah TKKS berkurang
e Pemasaran | e Dekat dengan kota dan
kabupaten serta provinsi
lain yang masih
membutuhkan pasokan
listrik.
o Utilitas ¢ Dekat dengan sungai
Asahan e Membuat WTP baru.
e Tenaga e Memanfaatkan SDM e Memberikan Pelatihan
Kerja berkualitas yang berasal Kepada tenaga kerja
dari Iulusart1_ terb_a:k ga_r:( y untuk menciptakan
erguruan tinggi terbaik di .
Iloua? Medan, tg?utama di SDM yang berkualitas
Sumbar, Jambi, Aceh, dan
Riau

Wilayah kecamatan Buntu pane dapat dilihat pada Gambar 1.5 dibawah ini :

Y

Prapat Janji
Buntu Pane, Asahan Regency, Nor

Gambar 1.5 Peta Kecamatan Buntu Pane

Berdasarkan analisa SWOT pada dua wilayah diatas, maka pembangkit listrik

Proton Electrolite Membrane Fuel Cell ini akan didirikan di kecamatan Tualang.

Pemilihan ini berdasarkan pada fasilitas yang tersedia seperti : sumber air
(PDAM, Water Treatment Plan PT. IKPP.), listrik (PLN), dekat transportasi darat
dan dekat dengan sumber bahan baku.
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