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ANALISIS TEKNIK DAN EKONOMI PEMANFAATAN 
POTENSI BIOMASSA SEBAGAI PEMBANGKIT ENERGI 

LISTRIK DI SURABAYA 

Nama Mahasiswa : Muhyiddin Azmi 
NRP  : 2410100060 
Jurusan/Fakultas : Teknik Fisika/FTI-ITS 
Dosen Pembimbing : 1. Dr. Gunawan Nugroho, ST, MT 
  2. Ir. Sarwono, MM 

Abstrak  
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui potensi 

pemanfaatan biomassa di Surabaya sebagai pembangkit energi 
listrik, menentukan teknologi yang digunakan, menghitung 
kapasitas daya yang bisa dibangkitkan dan melakukan analisis 
emisi yang bisa diturunkan. Potensi harian biomassa di Surabaya 
sebesar 1245 ton yang keseluruhan dimanfaatkan sebagai bahan 
bakar pembangkit energi listrik dengan melakukan analisis teknik 
dan ekonomi untuk mengetahui kelayakan pembangkit yang akan 
diimplementasikan. Potensi tersebut menghasilkan kapasitas daya 
sebesar 124 MW dengan biaya investasi sebesar Rp 
932.000.300.000. Perhitungan Analisis teknik dan ekonomi 
didapatkan NPV yang bernilai positif, IRR sebesar 47,63% dan 
PBP pada tahun ke- 3. Pengoperasian PLT Biomassa dapat 
mereduksi emisi sekitar 687813,12 tCO2/tahun.  

 
Kata Kunci : Biomassa, Gasifikasi, Investasi, PLT Biomassa 
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OF BIOMASS UTILIZATION OF ELECTRICAL ENERGY 

GENERATION AS IN SURABAYA 

Name of Student : Muhyiddin Azmi 
NRP  : 2410100060 
Departement/Faculty : Engineering Physics/FTI-ITS 
Supervisor : 1. Dr. Gunawan Nugroho, ST, MT 
  2. Ir. Sarwono, MM 

Abstract  
This study was conducted to determine the potential use of 

biomass in the Surabaya as the generation of electrical energy, 
determine the technology used, calculate the power capacity that 
can be raised and analyzing emissions could be lowered. The 
potential of biomass in the Surabaya daily for the whole 1245 
tonnes of fuel used as electrical energy generation by engineering 
and economic analysis to determine the feasibility of plants that 
will be implemented. Potential power generating capacity of 124 
MW with an investment cost of Rp 932.000.300.000. Analysis 
of technical and economic calculations obtained NPV is 
positive, IRR of 47,63% and PBP 3 years. Operation of Biomass 
PLT can reduce its emissions 687813,12 tCO2/year. 
   
Keyword : Biomass,  Gasification, Investment, PLT Biomass 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Kota Surabaya merupakan kota metropolitan terbesar setelah 
Kota Jakarta dengan jumlah penduduk mencapai 3.125.576 jiwa 
pada tahun 2012 (BPS Kota Surabaya, 2012). Pada rentang 
sepuluh tahun ini, Kota Surabaya mengalami peningkatan jumlah 
penduduk sebesar 1,25% akibat laju pertumbuhan ekonomi dikota 
dan mengalami perubahan gaya hidup karna peningkatan 
pendapatan. sehingga konsumsi melonjak yang pada akhirnya 
kondisi sampah di Surabaya meningkat dan menimbulkan 
masalah lingkungan akibat timbunan sampah yang mengalami 
dekomposisi dan akan menghasilkan gas metana (CH4) dan gas 
karbondioksida (CO2) dari proses degradasi sampah organik yang 
menyebar di udara (BPS Kota surabaya, 2012; DPPK Kota 
Surabaya, 2010; Cherubini, 2008; Liamsanguan, 2008). Pada 
tahun 2002 jumlah timbunan sampah di surabaya sebesar 8700 
m3/hari namun pada tahun 2012 jumlah timbunan menjadi 
9234,08 m3/hari atau setara 1864,816 Ton/hari-nya dan akan 
bertambah seiring pertumbuhan penduduk (DKP Kota Surabaya 
2001; DKP Kota Surabaya 2012). 

Berdasarkan hal diatas, maka perlu dilakukan pengurangan 
timbunan sampah  melalui pengolahan yang tepat. Pada Undang-
Undang no.18 tentang pengelolaan sampah di bagian ke tiga 
membahas pemanfaatan sampah yang ada dengan digunakan 
sebagai sumber energi terbarukan (Perpres, 2008). Kepedulian 
pemerintah dalam mengurangi volume sampah dituangkan dalam 
bentuk sasaran bauran energi primer nasional 2025 yaitu 
kebijakan dalam pengurangan konsumsi bahan bakar fosil dan 
meningkatkan penggunaan energi baru terbarukan (EBT) yang 
menjadi salah satu upaya untuk memenuhi target bauran energi 
nasional dengan penggalakkan biomassa sebagai sumber energi 
(Perpres, 2006; Kemenristek, 2006). Kota Surabaya sangat 
potensial dalam pengembangan pembangkit listrik tenaga 
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biomassa karena diperkirakan volume sampah akan meningkat 
seiring laju pertumbuhan ekonomi (DPPK Kota Surabaya, 2010). 

Biomassa di Surabaya yang akan dijadikan sumber energi 
alternatif merupakan sampah organik di TPA Benowo, hal ini 
dapat membantu dalam mengurangi permasalahan cadangan  
minyak sekaligus meningkatkan nilai guna material yang 
berpotensi menghasilkan nilai ekonomi yang tinggi dari hasil 
penjualan, walau awalnya membutuhkan investasi yang besar 
untuk pembangunan infrastruktur namun sangat menguntungkan 
bagi masa mendatang.  

Penelitian ini menggunakan metode gasifikasi. gasifikasi 
selain menghemat dan mempunyai efisiensi cukup tinggi, metode 
ini mampu mengekstraksi energi yang dikandung oleh bahan 
bakar padat secara maksimal. Metode ini dapat menggunakan 
berbagai macam bahan bakar padat yang mempunyai nilai kalor 
relatif rendah, kadar air yang cukup tinggi serta polutan 
berbahaya yang dikeluarkan relatif rendah (Sinarep, 2011). pada 
metode ini sampah yang telah disolidifikasi dan dikeringkan 
dimasukkan ke dalam gasifier untuk mengalami proses perubahan 
menjadi gas tanpa melalui proses pembakaran (pyrolisis). Hal ini 
dimungkinkan karena jumlah udara dalam gasifier diatur 
sedemikian rupa sehingga tidak sampai terjadi pembakaran. 
Gasifikasi pada prinsipnya adalah mengkonversi sampah  menjadi 
syngas melalui proses pemecahan rantai karbon dari biomassa 
menjadi gas CO, CO2, CH4 dan H2 (Winaya dkk, 2011). Syngas 
yang keluar dari reaktor kemudian dibersihkan untuk 
menghilangkan partikulat-partikulat dari reaktor, sulfur, 
klorida/gas asam (HCl) dan logam berat (Hg). Kemudian syngas 
dikirim ke gas engine untuk dijadikan sebagai pembangkit. 
 
1.2 Perumusan Masalah 

Perumusan masalah berikut ini adalah pertanyaan penelitian 
yang diajukan untuk mengarahkan penelitian sebagai berikut: 
a. Bagaimana pemanfaat potensi biomassa TPA Benowo yang 

masih belum dimanfaatkan secara optimal dan ekonomis? 



3 
 

b. Bagaimana teknik sistem konversi energi biomassa yang 
dapat diterapkan untuk mengurangi dampak negatif sampah 
organik pada lingkungan? 

c. Bagaimana manfaat ekonomi sistem konversi energi 
Biomassa sebagai pembangkit listrik? 

1.3 Batasan Masalah 
 Agar pembahasan tidak meluas dan menyimpang dari 
penelitian, maka perlu diberikan beberapa batasan permasalahan 
dari penelitian ini, yaitu sebagai berikut: 
a. Biomassa yang digunakan adalah sampah organik 
b. Analisis ketersediaan sampah organik di TPA Benowo 

Surabaya 
c. Pembahasan dari sisi teknis hanya menjelaskan mengenai 

prinsip kerja secara umum dari penggunaan sampah organik 
sebagai pembangkit energi listrik serta faktor-faktor yang 
mempengaruhi dan sedikit membahas mengenai dampak 
lingkungan akibat penggunaan sampah organik. 

d. Pembahasan teknis hanya di proses pembangkit listrik dengan 
gasifikasi. 

e. Pembahasan dari sisi ekonomi hanya mempertimbangkan 
kelayakan investasi penggunaan sampah organik. 

1.4 Tujuan 
 Tujuan dilakukannya penelitian Tugas Akhir ini adalah:  
a. Melakukan analisis pemanfaatan potensi biomassa TPA 

Benowo sebagai pembangkit energi listrik secara optimal 
b. Melakukan perancangan teknik sistem konversi energi 

biomassa yang dapat diterapkan untuk mengurangi dampak 
negatif biomassa pada lingkungan 

c. Melakukan analisis ekonomi sistem konversi energi biomassa 
sebagai pembangkit listrik 
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 BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Biomassa 

Biomassa menurut Korhalliler (2010) adalah “segala material 
biologis, yang berasal dari tanaman atau hewan, yang bisa 
digunakan untuk memproduksi panas dan/atau tenaga, bahan 
bakar termasuk bahan bakar transportasi, atau sebagai pengganti 
produk dan material berbasis fosil”. Biomassa umumnya 
mempunyai kadar volatile relatif tinggi, dengan kadar karbon 
tetap yang rendah dan kadar abu lebih rendah dibandingkan 
batubara. Biomass juga memiliki kadar volatil yang tinggi (sekitar 
60-80%) dibanding kadar volatile batubara, sehingga biomassa 
lebih reaktif dibanding batubara (putri, 2009). 

Di alam bebas, biomassa yang dibiarkan begitu saja di tanah 
atau utamanya pada pembuangan sampah terbuka (open dumping) 
di TPA (Tempat Pembuangan Akhir) akan diuraikan oleh 
mikroorganisme dan menghasilkan kembali karbondioksida. 
Demikian pula pembakaran biomassa di rumah tangga, proses 
industri, aktivitas pembangkitan energi, ataupun transportasi akan 
mengembalikan CO2 yang tersimpan dalam biomassa tersebut ke 
atmosfir. timbunan sampah yang mengalami dekomposisi dan 
menghasilkan gas-gas yang menyebar di udara, yang mana gas 
yang paling banyak dihasilkan dari proses degradasi sampah 
organik yaitu gas metana (CH4) dan gas karbondioksida (CO2) 
(Cherubini, 2008; Liamsanguan, 2008). CH4 (methane) 
merupakan penyumbang gas rumah kaca. Gas CH4 memiliki 
potensi merusak 20 kali lebih besar dari gas CO2 (Sudarman. 
2010).  
 Biomassa (bahan organik) dapat digunakan untuk 
menyediakan panas, membuat bahan bakar, dan membangkitkan 
listrik. Ini disebut bioenergi. Potensi dari pemanfaatan biomassa 
sebagai sumber energi dapat mereduksi efek global warming. 
Meskipun karbon dioksida yang dihasilkan oleh biomassa 
jumlahnya besar atau hampir sama dengan karbon dioksida yang 
dihasilkan oleh bahan bakar lain seperti minyak ataupun batubara, 
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namun karbon dioksida yang dihasilkan biomassa dapat 
dikonsumsi untuk pertumbuhan tanaman baru. Sehingga karbon 
dioksida yang dilepas biomassa ke lingkungan dapat diasumsikan 
tidak ada sama sekali (Putri, 2009). 

Terdapat beberapa aspek yang perlu diperhatikan sebagai 
bahan pertimbangan dalam penggunaan biomassa. Didalam 
biomassa mempunyai rantai suplai biomassa yaitu aspek nilai 
kalori dan kandungan biomassa tersebut (moisture content, ash 
content, volatile matter, unsur klorin, dan sebagainnya).  

Adapun analisis proximate dan ultimate untuk jenis Biomassa 
yang diperoleh dari literatur, dapat dilihat pada tabel 2.1 dan tabel 
2.2.  

Tabel 2.1 Analisis Proximate Biomassa (Purwanto, 2010) 

Biomass 
Moisture 
Content 

Ash 
Content 

Volatil 
Matter 

Fixed 
Carbon 

% adb 
Straw 11.98 17.42 56.48 14.12 

Rice Husk 7.78 21.84 57.05 13.33 
Kamper Wood 15.52 1.21 68.22 15.05 
Rubber Wood 10.85 4.29 69.76 15.1 
Coconut Wood 10.27 3.27 62.64 23.82 

EFB 10.45 3.43 68.67 17.45 
Bagasse 8.76 1.34 75.94 13.96 

Tabel 2.2 Analisis Ultimate Biomassa (Purwanto, 2010) 

Biomass 
C H N S O 

% adb 
Straw 36.48 4.7 0.61 0.09 40.7 

Rice Husk 35.18 4.46 0.15 0.01 38.36 
Kamper Wood 45.67 5.74 0.12 Trace 47.26 
Rubber Wood 45.62 5.57 0.72 0.04 43.76 
Coconut Wood 46.87 5.77 0.04 0.08 43.97 

EFB 44.06 6.06 0.29 0.11 46.05 
Bagasse 46.1 6.1 0.11 0.17 46.18 
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2.2 Gasifikasi Sebagai Konversi Energi Biomassa  

Gasifikasi adalah proses termo-kimia yang mengubah 
biomassa melalui oksidasi parsial menjadi syngas mixture of gas 
yang terdiri dari hidrogen (H2), karbon monoksida (CO), metana 
(CH4) dan karbon dioksida (CO2) yang mana proses ini 
merupakan salah satu proses pengubahan bertahap dari bahan 
bakar padat dengan ketersediaan oksigen yang terbatas sehingga 
gas yang dihasilkan masih berpotensi untuk terbakar, dimana 
hampir semua bahan organik dari biomassa diubah menjadi gas 
bakar yang bersih dan netral (L. Wang dkk, 2008; mastok, 2012). 
Proses koversi terjadi dalam gasifier dengan menyuplai agen 
gasifikasi seperti uap panas, udara dan lainnya. Metode gasifikasi 
ini dinilai lebih menguntungkan seperti menghemat biaya sekitar 
8% dan juga menghemat bahan bakar sekitar 12% dibandingkan 
dibakar langsung (Jayah, 2003).  

Gambar 2.1 Konversi Biomassa Menjadi Listrik (Faaij, 2006) 

 Gasifikasi merupakan salah satu alternatif teknologi 
pengolahan sampah secara termal. Energy recovery dan reduksi 
potensi emisi ke lingkungan merupakan prinsip teknologi 
gasifikasi (Belgiorno dkk, 2003). 

2.2.1 Reaktor Gasifier 
Reaktor berfungsi sebagai tungku tempat berlangsungnya 

proses gasifikasi dan dikenal dengan nama gasifier. Ketika 
gasifikasi dilangsungkan, terjadi kontak antara bahan bakar 
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dengan medium penggasifikasi di dalam gasifier. Kontak antara 
bahan bakar dengan medium tersebut menentukan jenis gasifier 
yang digunakan.  

Gasifier berdasarkan jenis fluidanya, dibedakan menjadi 3 
jenis, yaitu mode gasifikasi unggun tetap (fixed bed gasification), 
mode gasifikasi unggun terfluidisasi (fluidized bed gasification), 
mode gasifikasi entrained flow (Akudo, 2008). Untuk selanjutnya 
akan dijelaskan lebih rinci mengenai 3 jenis gasifier yang sudah 
disebutkan diatas: 

1. Fixed Bed Gasifier 
Fixed Bed Gasifier merupakan jenis gasifier yang memiliki 

garangan (grate) yang dikonstruksikan untuk menopang bahan 
bakar dan mempertahankan unggun bahan bakar dalam keadaan 
tetap atau tidak bergerak seperti fluida. Jenis gasifier ini relatif 
mudah didesain dan dioperasikan, namun memiliki kapasitas 
terbatas. Oleh karena itu, fixed bed gasifier lebih banyak 
digunakan untuk aplikasi skala kecil hingga sedang, dimana kalor 
yang diperlukan mencapai 1 MW (Akudo, 2008). Berdasarkan 
arah aliran, fixed bed gasifier dapat dibedakan menjadi 3, yaitu 
reaktor aliran searah (downdraft gasifier), reaktor aliran 
berlawanan (updraft gasifier) dan reaktor aliran menyilang 
(crossdraft gasifier). Secara lebih detail bisa dilihat dibagian 
bawah: 

a. Up Draft Gasifier 
Gas produser gasifikasi updraft relatif dingin dengan suhu 

stopkontak biasanya antara 200 dan 300 ° C (Fahimah, 2004). 
suhu gas produser dari 75 °C dilaporkan. Efisiensi gas dingin 
termasuk semua spesies yang mudah terbakar dalam gas produser 
bisa mencapai nilai lebih dari 90% sebagai akibat dari kandungan 
panas yang masuk akal rendah produsen gas (Cherubini dkk, 
2008). Karena penggunaan udara sebagai agen gasifikasi, nilai 
pemanasan gas produser gasifikasi updraft rendah di kisaran 5 
MJ/mn3 pada secara bebas kering dan tar (dtf)  (Morf, 2001 
dalam Zurich, 2008).  
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b. Down Draft Gasifier 

Pada Down Draft Gasifier, udara disuplai dari atas secara 
terus menerus dan bergerak mengalir ke bawah sehingga 
membawa gas yang keluar untuk ikut mengalir ke bawah menuju 
zona gasifikasi hot-char, menyalakan api, dan membakar tar. 
Dengan demikian, emisi yang dihasilkan sangat bersih. Sementara 
itu, bahan bakar juga bergerak ke bawah, seperti gas pirolisis, 
sehingga dikenal dengan Co-current gasifier. Meskipun begitu, 
jenis gasifier ini memeliki efisieni keseluruhan rendah serta 
penanganan yang sulit untuk biomassa dengan moisture content 
dan kandungan abu yang tinggi dari pada up draft gasifier. Pada 
jenis gasifier ini juga amatlah penting untuk memperhatikan 
distribusi suhu tinggi yang merata diseluruh area dalam reactor 
gasifikasi. Oleh karena itu, down draft gasifier terbatas hanya 
untuk range daya kurang dari 1 MW (Akudo, 2008; Belonio, 
2005). Gas produser gasifikasi downdraft biasanya memiliki suhu 
antara 500 dan 900 ° C (Vogel dkk, 2006 dalam Zurich, 2008), 
dan menurut nilai-nilai efisiensi gas dingin 70 sampai 80% 
(Nussbaumer, 2004 dalam Zurich, 2008). Serupa dengan 
gasifikasi updraft, nilai pemanasan gas produser downdraft 
rendah di kisaran 5 MJ/mn3 (Morf, 2001 dalam Zurich, 2008). 
Karena ke reaktor tar internal yang retak, beban tar rendah dengan 
nilai maksimum dari 6 g/Mn3 (dtf) (Nussbaumer, 2004 dalam 
Zurich, 2008).  

c. Cross Draft Gasifier 
Pada jenis gasifier ini, udara mengalir dari samping reaktor 

gasifikasi dan bergerak melewati bahan bakar bersama dengan 
gas pirolisis yang dihasilkan. Zona pembakaran menyilang dalam 
reaktor dan berada dalam arah menuju keluaran gas. Jenis gasifier 
ini dioperasikan secara kontinu dengan penyalaan awal bahan 
bakar dapat dimodifikasi untuk meminimasi asap yang dihasilkan 
(Belonio, 2005).  
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(a)  (b) (c) 

Gambar 2.2 Skema Fixed Bed Gasifier (a) Up Draft Gasifier,  
(b) Down Draft Gasifier, (c) Cross Draft Gasifier 
(Hulteberg, 2010) 

2. Fluidized bed gasifier 
Fluidized bed gasifier dikembangkan untuk mengatasi 

permasalahan yang terjadi pada fixed bed gasifier. Jenis gasifier 
ini cocok untuk kapasitas besar, seperti untuk keperluan institusi 
atau skala industri, dimana biaya yang diperlukan untuk peralatan 
ini sudah ditetapkan. Pada jenis gasifier ini, bahan bakar 
mengalami pergerakan dalam reaktor. Oleh karena itu, diperlukan 
kipas (fan) bertekanan tinggi untuk mendorong pergerakan 
partikel bahan bakar tersebut. bahan bakar dimasukkan kedalam 
reaktor gasifikasi dan bercampur dengan cepat bersama material 
unggun dalam reaktor yang mengalir seperti fluida. Dengan 
karakteristik turbulensi yang tinggi, pirolisis terjadi dengan cepat 
dan menghasilkan gas pirolisis dalam jumlah banyak. 
Kekurangan dari jenis gasifier ini adalah menghasilkan 
kandungan tar yang tinggi, pembakaran karbon yang tidak 
sempurna, dan permasalahan dalam pengisian bahan bakar 
(Akudo, 2008; Belonio, 2005). Circulating Fluidized Bed hampir 
sama property sebagai mitra diam mereka, kecuali bahwa 
kecepatan aliran yang jauh lebih tinggi. Akibatnya pencampuran 
bahan tempat tidur dan kayu partikel lebih baik yang 
menghasilkan kondisi sepenuhnya isotermal. Selain itu, fluidized 
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bed materi dan char bereaksi terus keluar dari gasifikasi zona. 
Dalam beredar reaktor fluidized bed standar, habis Bahan tidur 
dan char diperkenalkan kembali ke zona gasifikasi di mana panas 
yang dibutuhkan untuk reaksi gasifikasi dihasilkan melalui  
pembakaran langsung parsial feed. Dua zona beredar fluidized 
bed Namun reaktor menggunakan mekanisme debit untuk 
pemisahan spasial gasifikasi dan pembakaran reaksi. Dengan cara 
ini, udara dapat digunakan sebagai oksidan di zona pembakaran 
dan uap sebagai agen gasifikasi di zona gasifikasi menghasilkan 
gas produk non-diencerkan. Panas untuk Reaksi gasifikasi 
diangkut dari zona pembakaran ke zona gasifikasi melalui 
material bed beredar. Gas produser dari beredar reaktor fluidized 
bed memiliki dasarnya sifat yang sama dengan reaktor fluidized 
bed stasioner. Pengecualian adalah nilai-nilai pemanasan yang 
lebih tinggi dari konsep dua zona sekitar 14,2 untuk 18,1 MJ/mn3 
(dtf) (Nussbaumer, 2004 dalam Zurich, 2008), dan beban tar 
biasanya lebih rendah dalam urutan dari 1 sampai 20 g/mn3 
(Vogel dkk, 2006 dalam Zurich, 2008). Hal ini dapat ditugaskan 
ke reaktif sering digunakan Bahan tidur seperti olivin (Rauch dkk, 
2004 dalam Zurich, 2008). Ukuran reaktor yang wajar adalah 
antara 20 sampai 200 MW masukan termal (Nussbaumer, 2004 
dalam Zurich, 2008).  

  
(a) (b) 

Gambar 2.3 Skema Fluidized Bed Gasifier (a) Bubbling 
Fluidized Bed dan (b) Circulating Fluidized Bed 
(Hulteberg, 2010) 
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3. Entrained Flow Gasifier 

Entrained Flow Gasifier pada awalnya dikembangkan untuk 
gasifikasi batubara yang diumpankan ke reaktor baik sebagai 
bubuk kering atau bubur air. Oksigen umumnya digunakan 
sebagai agen gasifikasi menghasilkan sangat tinggi suhu reaktor 
antara 1250 - 2000 °C. Konversi kayu untuk bubuk atau bubur 
membutuhkan usaha lebih dari penggilingan sederhana batubara. 
Entrained gasifiers kayu aliran karenanya biasanya 
dikombinasikan dengan reaktor pirolisis di mana sub-proses 
"pengeringan" dan "devolatilization" berlangsung pada suhu 
sekitar 600 °C. Panas yang dibutuhkan untuk proses pirolisis baik 
dapat berasal dari gas buang atau diproduksi melalui pembakaran 
parsial feed. Reaktor pirolisis kemudian di Bahkan reaktor pra-
gasifikasi. The sub-proses "oksidasi" dan "reduksi” terjadi pada 
reaktor aliran gasifikasi entrained yang sebenarnya. Sebagai 
pirolisis menghasilkan campuran gas, cair dan padat produk 
komposisi yang dapat dikontrol melalui kondisi proses pirolisis, 
bentuk pakan tergantung pada aliran desain gasifier entrained dan 
dapat berupa gas/padat atau cairan/campuran padat. Entrained gas 
produser aliran gasifikasi memiliki suhu antara 800 dan 1200°C, 
(Akudo, 2008; Belonio, 2005). 

  
(a) (b) 

Gambar 2.4 Skema Entrained Flow Gasifiers, (a) Downstream 
Gasifier dan (b) Upstream Gasifier (Hulteberg, 
2010) 
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 Perbandingan teknologi gasifikasi dapat dilihat di tabel 2.3. 
perbandingan berdasarkan agen gasifikasi, LHV, kandungan 
kimia serta kapasitas reaktor. 
Table 2.3 Perbandingan Berdasarkan Teknologi Gasifikasi 

Biomassa (Zurich, 2008) 
 Unit Updraft Down-

draft Fluidbed Circul. 
FB 

Entrained 
flow 

Gasificati
on agent [-] Air Air Air/O2/

H2O H2O O2 

H2 

[mol-
%] 

10-14 15-21 15-22 17-36 29-40 
CO 15-20 10-22 13-15 36-51 39-45 
CO2 8-10 11-13 13-15 7-15 18-20 
CH4 2-3 1-5 2-4 0,1-0,6 0,05-0,1 
C2 - 0.5-2 - 1,4-7,5 - 
N2 53-65 37-63 44-57 0-39 0,1-9 

LHV [MJ/mn
3 (dtf)] 3,7-5,1 4,0-5,6 3,6-5,9 14,2-18,1 8,8-9,3 

Gas 
Temp. [oC] 75-300 500-

9000 800-950 800-950 800-1000 

Cold gas 
eff. [%] >90 

inch tar 65-75 70-85 60-70 50-70 

Particle 
load [g/mn

3 
(dtf)] 

0,1-3 0,02-8 20-100 8-100 - 

Tar load 10-150 0,01-6 2-50 1-20 0 

Tar Sign. 

[-] 

Mostly 
oxygen-

ated 
Aromatic 

Oxygen-
ateol 
and 

aromatic 

Oxygen-
ateol and 
aromatic 

None 

Alkali 
Phase Solid Liquid Liquid Liquid Liquid/ 

gaseous 
Sulfur 

Signature 
Partially 
organic 

Mainly 
inorganic 

Partially 
organic 

Partially 
organic Inorganic 

Feed Size 
& 

Geometry 

Non 
sensitive 

Homogen
-eous 

Homogey
- eous 

Homoge-
neous Suspension 

Feed 
Humidity <50% <20 % <15% <15% - 

Process 
robustness Stable 

Sensitive, 
bridge 

building 
Stable Stable Sensitive, 

slagging 
Reaktor 

Size [MWth] 0,1-20 0,1-2 1-50 20-200 30-600 
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2.2.2 Tahapan Proses Gasifikasi 
Gasifikasi terdiri dari empat tahapan terpisah: pengeringan, 

pirolisis, oksidasi/pembakaran dan reduksi. Keempat tahapan ini 
terjadi secara alamiah dalam proses pembakaran. Lebih 
lengkapnya akan dijelaskan dibawah: 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar  2.5 Diagram alir proses gasifikasi 

1. Proses Drying 
Proses drying dilakukan untuk mengurangi kadar air 

(moisture) yang terkandung di dalam biomass bahkan sebisa 
mungkin kandungan air tersebut hilang. Temperatur pada zona ini 
berkisar antara 100 sampai 300º C. 

Kadar air pada biomass dihilangkan melalui proses konveksi 
karena pada reaktor terjadi pemanasan dan udara yang bergerak 
memiliki humidity yang relatif rendah sehingga dapat 
mengeluarkan kandungan air biomassa. Semakin tinggi 

Gas hasil : H2, CO 
(gas produser), H2O, 
CO2, tar, dll Abu 

Uap air 

Panas 

Bahan kering 

Panas 

Uap air Panas 

Biomassa Udara 

Reduksi 
C+CO22CO 

C+H2OCO+ H2O 

Oksidasi 
2C + O2  2CO + panas 

Pirolisis 
Bahan  C(arang) + H2O + tar + CH4 + dll 

Pengeringan 
Bahan  bahan kering + H2O 
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temperatur pemanasan akan mampu mempercepat proses difusi 
dari kadar air yang terkandung di dalam biomass sehingga proses 
drying akan berlangsung lebih cepat. Reaksi oksidasi, yang 
terdapat beberapa tingkat di bawah zona drying, yang bersifat 
eksoterm menghasilkan energi panas yang cukup besar dan 
menyebar ke seluruh bagian reaktor. Disamping itu kecepatan 
gerak media pengering turut mempengaruhi proses drying yang 
terjadi. 

2. Proses Pirolisis 
Proses pirolisis merupakan proses yang rumit sehingga 

pengertian sesungguhnya masih belum dapat dimengerti. Namun 
secara harafiah pirolisis merupakan proses pembakaran tanpa 
melibatkan oksigen. Produk yang dihasilkan oleh proses ini 
dipengaruhi oleh banyak faktor seperti temperatur, tekanan, 
waktu, dan heat losses. Pada zona ini biomass mulai bereaksi dan 
membentuk tar dan senyawa gas yang flammable. 

Komposisi produk yang tersusun merupakan fungsi laju 
pemanasan selama pirolisis berlangsung. Proses pirolisis dimulai 
pada temperatur sekitar 300 °C, ketika komponen yang tidak 
stabil secara termal, seperti lignin pada biomassa dan volatile 
matters pada batubara, pecah dan menguap bersamaan dengan 
komponen lainnya. Produk cair yang menguap mengandung tar 
dan PAH (polyaromatic hydrocarbon). Produk pirolisis biasanya 
terdiri dari tiga jenis, yaitu gas ringan (H2, CO, CO2, H2O, dan 
CH4), tar, dan arang. Secara umum reaksi yang terjadi pada 
pirolisis beserta produknya adalah: 

biomass _ char + tar + gases (CO2; CO; H2O; H2; CH4; CxHy) 

3. Proses Oksidasi 
 Proses oksidasi adalah proses yang menghasilkan panas 
(eksoterm) yang memanaskan lapisan karbon di bawah. Proses ini 
terjadi pada temperatur yang relatif tinggi, umumnya lebih dari 
900º C. Pada temperatur setinggi ini pada gasifier downdraft, 
akan memecah substansi tar sehingga kandungan tar yang 
dihasilkan lebih rendah. Adapun reaksi kimia yang terjadi pada 
proses oksidasi ini adalah sebagai berikut (Ciferno dkk, 2002; 
Chopra dkk, 2007; Stassen dkk, 1995): 
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C + O2 = CO2 + 406 (MJ/kmol) 
H2 + ½ O2 = H2O +242 (MJ/kmol) 

Proses ini dipengaruhi oleh distribusi oksigen pada area 
terjadinya oksidasi karena adanya oksigen inilah dapat terjadi 
reaksi eksoterm yang akan menghasilkan panas yang dibutuhkan 
dalam keseluruhan proses gasifikasi ini. Distribusi oksigen yang 
merata akan menyempurnakan proses oksidasi sehingga 
dihasilkan temperatur maksimal. Pada daerah pembakaran ini, 
sekitar 20% arang bersama volatil akan meselanjutngalami 
oksidasi menjadi CO2 dan H2O dengan memanfaatkan oksigen 
terbatas yang disuplaikan ke dalam reaktor (hanya 20% dari 
keseluruhan udara yang digunakan dalam pembakaran dalam 
reaktor). Sisa 80% dari arang turun ke bawah membentuk lapisan 
reduction dimana di bagian ini hamper seluruh karbon akan 
digunakan dan abu yang terbentuk akan menuju tempat 
penampungan abu. 

Proses ini dipengaruhi oleh distribusi oksigen pada area 
terjadinya oksidasi karena adanya oksigen inilah dapat terjadi 
reaksi eksoterm yang akan menghasilkan panas yang dibutuhkan 
dalam keseluruhan proses gasifikasi ini. Distribusi oksigen yang 
merata akan menyempurnakan proses oksidasi sehingga 
dihasilkan temperatur maksimal. Pada daerah pembakaran ini, 
sekitar 20% arang bersama volatil akan mengalami oksidasi 
menjadi CO2 dan H2O dengan memanfaatkan oksigen terbatas 
yang disuplaikan ke dalam reaktor (hanya 20% dari keseluruhan 
udara yang digunakan dalam pembakaran dalam reaktor). Sisa 
80% dari arang turun ke bawah membentuk lapisan reduction 
dimana di bagian ini hamper seluruh karbon akan digunakan dan 
abu yang terbentuk akan menuju tempat penampungan abu. 

4. Proses Reduksi 
Proses reduksi adalah reaksi penyerapan panas (endoterm), 

yang mana temperatur keluar dari gas yang dihasilkan harus 
diperhatikan. Pada proses ini terjadi beberapa reaksi kimia. Di 
antaranya adalah Bourdouar reaction, steam-carbon reaction, 
water-gas shift reaction, dan CO methanation yang merupakan 
proses penting terbentuknya senyawa – senyawa yang berguna 
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untuk menghasilkan flammable gas, seperti hidrogen dan karbon 
monoksida. Proses ini terjadi pada kisaran temperatur 400 – 900 
ºC. Berikut adalah reaksi kimia yang terjadi pada zona tersebut 
(Ciferno dkk, 2002; Chopra dkk, 2007; Stassen dkk, 1995): 
Bourdouar reaction: 

C + CO2 = 2 CO – 172 (MJ/kmol) 
Steam-carbon reaction : 

C + H2O = CO + H2 – 131 (MJ/kmol) 
Water-gas shift reaction: 

CO + H2O = CO2 + H2 + 41 (MJ/kmol) 
CO methanation : 

CO + 3 H2 – 206 (MJ/kmol) = CH4 + H2O 
Dapat dikatakan bahwa pada proses reduksi ini gas yang 

dapat terbakar seperti senyawa CO, H2 dan CH4 mulai terbentuk. 
Sehingga pada bagian ini disebut sebagai producer gas.  

 
2.2.3 Faktor yang Mempengaruhi Proses Gasifikasi  

Proses gasifikasi memiliki beberapa faktor yang dapat 
mempengaruhi proses dan kandungan syngas yang 
dihasilkkannya. Faktor - faktor tersebut adalah : 

1. Properties Biomass 
Apabila ada anggapan bahwa semua jenis biomass dapat 

dijadikan bahan baku gasifikasi, anggapan tersebut merupakan 
hal yang naïf. Namun, kenyataanya tidak semua biomassa dapat 
dikonversikan dengan proses gasifikasi karena ada beberapa 
klarifikasi dalam mendefinisikan bahan baku yang dipakai pada 
sistem gasifikasi berdasarkan kandungan dan sifat yang 
dimilikinya. Pendefinisian bahan baku gasifikasi ini dimaksudkan 
untuk membedakan antara bahan baku yang baik dan yang kurang 
baik. Adapun beberapa parameter yang dipakai untuk 
mengklarifikasikannya yaitu: 

a. Kandungan energi 
 Semakin tinggi kandungan energi yang dimiliki biomassa 
maka syngas hasil gasifikasi biomass tersebut semakin tinggi 
karena energi yang dapat dikonversi juga semakin tinggi. 
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b. Moisture 
 Bahan baku yang digunakan untuk proses gasifikasi 
umumnya diharapkan bermoistur rendah. Karena kandungan 
moisture yang tinggi menyebabkan heat loss yang berlebihan. 
Selain itu kandungan moisture yang tinggi juga menyebabkan 
beban pendinginan semakin tinggi karena pressure drop yang 
terjadi meningkat. Idealnya kandungan moisture yang sesuai 
untuk bahan baku gasifikasi kurang dari 20 %. 

c. Debu 
 Semua bahan baku gasifikasi menghasilkan dust (debu). 
Adanya dust ini sangat mengganggu karena berpotensi 
menyumbat saluran sehingga membutuhkan maintenance lebih. 
Desain gasifier yang baik setidaknya menghasilkan kandungan 
dust yang tidak lebih dari 2 – 6 g/m³. 

d. Tar 
 Tar merupakan salah satu kandungan yang paling merugikan 
dan harus dihindari karena sifatnya yang korosif. Sesungguhnya 
tar adalah cairan hitam kental yang terbentuk dari destilasi 
destruktif pada material organik. Selain itu, tar memiliki bau yang 
tajam dan dapat mengganggu pernapasan. Pada reaktor gasifikasi 
terbentuknya tar, yang memiliki bentuk approximate atomic 
CH1.2O0.5, terjadi pada temperatur pirolisis yang kemudian 
terkondensasi dalam bentuk asap, namun pada beberapa kejadian 
tar dapat berupa zat cair pada temperatur yang lebih rendah. 
Apabila hasil gas yang mengandung tar relatif tinggi dipakai pada 
kendaraan bermotor, dapat menimbulkan deposit pada karburator 
dan intake valve sehingga menyebabkan gangguan. Desain 
gasifier yang baik setidaknya menghasilkan tar tidak lebih dari 1 
g/m³. 

2. Desain Reaktor 
Terdapat berbagai macam bentuk gasifier yang pernah dibuat 

untuk proses gasifikasi. Untuk gasifier bertipe imbert yang 
memiliki neck di dalam reaktornya, ukuran dan dimensi neck 
amat mempengaruhi proses pirolisis, percampuran, heatloss dan 
nantinya akan mempengaruhi kandungan gas yang dihasilkannya. 
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3. Jenis Agen Gasifikasi 
Jenis gasifying agent yang digunakan dalam gasifikasi 

umumnya adalah udara dan kombinasi oksigen dan uap. 
Penggunaan jenis gasifying agent mempengaruhi kandungan gas 
yang dimiliki oleh syngas. perbedaan kandungan syngas yang 
mencolok terlihat pada kandungan nitrogen pada syngas dan 
mempengaruhi besar nilai kalor yang dikandungnya. Penggunaan 
udara bebas menghasilkan senyawa nitrogen yang pekat di dalam 
syngas, berlawanan dengan penggunaan oksigen/uap yang 
memiliki kandungan nitrogen yang relatif sedikit. Sehingga 
penggunaan gasifying agent oksigen/uap memiliki nilai kalor 
syngas yang lebih baik dibandingkan gasifying agent udara. 

4. Rasio Bahan Bakar dan Udara 
Perbandingan bahan bakar dan udara dalam proses gasifikasi 

mempengaruhi reaksi yang terjadi dan tentu saja pada kandungan 
syngas yang dihasilkan. Kebutuhan udara pada proses gasifikasi 
berada di antara batas konversi energi pirolisis dan pembakaran. 
Karena itu dibutuhkan rasio yang tepat jika menginginkan hasil 
syngas yang maksimal. Pada gasifikasi biomass rasio yang tepat 
untuk proses gasifikasi berkisar pada angka 1,25 - 1,5. 

2.2.4 Gas Sintesis Hasil Gasifikasi  
Gas sintesis yang dihasilkan dari gasifikasi biomassa 

memiliki kandungan utama H2, CO, CO2, dan CH4. Komposisi 
gas - gas tersebut di dalam gas sintesis dapat disesuaikan dengan 
kebutuhan proses menggunakan proses reformasi metana 
(mengkonversikan CH4 menggunakan kukus menjadi CO dan 
H2), reaksi pergeseran (menyesuaikan rasio H2/CO dengan 
mengkonversikan CO menggunakan kukus menjadi H2 dan CO2), 
dan penghilangan CO2 yang dapat mengurangi komposisi gas - 
gas inert yang akan masuk ke dalam proses. 

 



20 
 

 
Gambar 2.6 Presentasi Skema Gasifikasi Sebagai Salah Satu 

Proses Konversi Termal (Swaaij dkk, 2002) 

2.2.5 Pembersihan Gas Hasil Gasifikasi  
Gas sintesis yang dihasilkan dari proses gasifikasi 

mengandung berbagai kontaminan seperti partikulat, tar yang 
mudah terkondensasi, senyawa alkali, H2S, HCl, NH3, dan HCN. 
Kontaminan-kontaminan tersebut dapat menurunkan aktivitas 
akibat peracunan katalis. Sulfur merupakan racun katalis Co dan 
Fe (juga merupakan racun bagi katalis reaksi pergeseran dan 
reformasi), karena dapat menutupi area aktif katalis. Toleransi 
terhadap kontaminan tersebut sangat rendah, sehingga diperlukan 
proses pembersihan yang lebih mendalam. Skema teknologi 
berbagai strategi pembersihan gas hasil gasifikasi dan teknologi 
yang sudah dikembangkan baik secara komersial maupun dalam 
tahap demonstrasi diberikan dalam Gambar 2.7. 
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Gambar 2.7. Teknologi Pembersihan Gas (Milne dan Evans, 

1998) 

1. Teknologi Pemisahan Partikulat  
Kebutuhan proses pemisahan partikulat sangat bervariasi, 

bergantung pada penggunaan produk gas selanjutnya. Sebagai 
ilustrasi, kandungan partikulat harus dikurangi hingga di bawah 
50 mg/Nm3 apabila ingin digunakan dalam gas engine, di bawah 
15 mg/Nm3 (>5m) untuk turbin, dan sekitar 0,02 mg/Nm3 untuk 
gas sintesis. Jenis-jenis teknologi yang umum digunakan untuk 
pemisahan partikulat antara lain: cyclonic filter, barrier filter, 
electrostatic filter, dan wet scrubber. Penjelasan untuk masing-
masing teknologi akan disampaikan pada sub bab selanjutnya. 

a. Cyclonic Filter  
Cyclonic Filter merupakan unit utama yang digunakan untuk 

menghilangkan partikulat curah dari aliran gas. Siklon ini 
menggunakan gaya sentrifugal untuk memisahkan padatan dari 
gas dengan mengarahkan aliran gas menuju jalur melingkar. 
Karena pengaruh gaya inersia, partikulat tidak akan mampu 
mengikuti jalur tersebut sehingga akan terpisahkan dari aliran gas. 
Meskipun secara fisik pemisahan partikulat cukup kompleks, 
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filter siklon dengan kinerja yang sudah diprediksikan sebelumnya 
dapat dirancang menggunakan teknologi teoritis dan empiris yang 
sudah dikembangkan selama ini. Filter siklon (seringkali 
dirancang sebagai tube berbentuk U) umumnya digunakan 
sebagai langkah pembersihan gas yang paling pertama di 
sebagian besar sistem gasifikasi karena unit ini dipandang cukup 
efektif dan relatif murah untuk dibangun dan dioperasikan. Di 
dalam gasifier unggun terfluidakan ataupun entrained bed, sikon 
merupakan bagian terintegrasi dalam perancangan reaktor yang 
digunakan untuk memisahkan material unggun dan partikulat 
lainnya dari aliran gas. Filter partikulat efektif untuk memisahkan 
partikel yang ukurannya lebih besar dan dapat dioperasikan pada 
rentang temperatur yang cukup besar. Batasan utamanya hanya 
pada segi bahan konstruksi. Filter siklon, seringkali dirancang 
dalam bentuk beberapa unit yang dipasang seri (multi-clones), 
dapat memisahkan >90% partikulat berdiameter 5µm dengan 
penurunan tekanan minimum 0,01 atm. Pemisahan partikulat 
dengan diameter 1-5µm secara parsial juga masih memungkinkan, 
namun filter siklon menjadi tidak efektif untuk memisahkan 
partikel sub-micron. Karena filter siklon dapat dioperasikan pada 
temperatur tinggi, panas sensible dalam produk gas dapat 
dipertahankan. Filter siklon juga dapat memisahkan tar yang 
terkondensasi danmaterial alkali dari aliran gas, namun bentuk 
uap dari kedua jenis kontaminan tersebut masih akan terbawa 
oleh aliran gas. Dalam praktiknya, pemisahan sejumlah tar secara 
signifikan dapat dilakukan secara sekuensial dengan cara 
memisahkan partikulat pada temperatur yang lebih tinggi 
sehingga tar akan tetap berada pada fasa gas. Aliran gas kemudian 
didinginkan dan tar yang terkondensasi kemudian dipisahkan. 
Cara tersebut dapat mengurangi kecenderungan menempelnya 
partikulat di permukaan terlapisi tar yang dapat menyebabkan 
penyumbatan. Filter siklon sangat sering digunakan dalam 
berbagai proses dan tersedia secara komersial dari berbagai 
vendor. Teknologi filter siklon merupakan teknologi yang sudah 
matang dan pengembangannya di masa depan dapat dikatakan 
tidak akan terlalu signifikan.  
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b. Barrier Filter  

Barrier filter terdiri atas material berpori yang dapat dilewati 
aliran gas namun tidak dapat dilewati oleh partikulat. Filter jenis 
ini dapat memisahkan partikulat berdiameter kecil dalam rentang 
0,5-100 µm. Barrier filter dapat dirancang untuk memisahkan 
hampir semua ukuran partikulat, termasuk rentang sub-micron, 
namun penurunan tekanan di sepanjang filter akan meningkat 
seiring dengan penurunan ukuran pori. Sehingga terdapat 
hambatan teknik dan ekonomi dalam penggunaan sistem tersebut 
untuk pemisahan partikel dengan ukuran di bawah 0,5 µm. 
Barrier filter dibersihkan dengan cara melewatkan pulse gas 
bersih secara periodik melewati filter dengan arah yang 
berlawanan dengan aliran gas normal. Untuk mengurangi beban 
partikulat secara keseluruhan, filter tersebut ditempatkan setelah 
filter siklon. Barrier filter sangat efektif untuk memisahkan 
partikulat kering namun kurang cocok untuk kontaminan yang 
basah dan lengket seperti tar. Tar dapat menempel di permukaan 
filter hingga terjadi reaksi karbonisasi yang menyebabkan 
pengerakan dan penyumbatan. Jenis barrier filter yang cocok 
untuk digunakan dalam sistem biomassa antara lain:  
 Bag filters  

terutama menggunakan efek filtrasi kue debu disimpan. selain  
pembilasan kebalikan dari elemen filter, kue debu dapat  
dihapus dengan gemetar. Suhu maksimum operasional berada 
di bawah 250 ° C, yang dapat diterima dalam sistem di mana 
gas produser harus didinginkan untuk penggunaan akhir 
perangkat seperti mesin gas. The ter biasanya hadir dalam gas 
produser mulai kondensasi pada suhu di bawah 400 ° C dan 
dapat menyebabkan masalah serius jamming. Untuk alasan 
ini, filter bag jarang untuk penyaringan gas produser. Namun,  
bahan precoat baru-baru ini menunjukkan untuk mencegah 
kemacetan, sehingga memungkinkan penerapan filter bag 
untuk penyaringan gas produser. 

 Packed bed filters  
dapat dioperasikan dalam berbagai suhu. Itu Keuntungan 
terbesar dari filter dikemas tempat tidur adalah bahwa tempat 
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tidur bahan dapat mudah dipertukarkan pernah diblokir oleh. 
misalnya ter. Oleh karena itu dikemas filter bed sering 
digunakan untuk debu gabungan dan tar removal. 

 Rigid barrier filters  
fitur kemungkinan untuk mempertahankan panas masuk akal 
gas produser karena suhu operasi maksimum hingga 900 °C.

 
Gambar 2.8 Prinsip kerja dari cyclones dan rigid barrier filters 

(Lohrengel, 2004 dalam Zurich, 2008)  

c. Electrostatic Filter  

Electrostatic Filter sangat sering digunakan di dalam 
berbagai operasi pembersihan gas. Di dalam sistem ini, produk 
gas mengalir melalui elektroda bertegangan tinggi yang 
mengalirkan arus listrik ke partikulat, namun tidak mempengaruhi 
aliran gas permanen. Partikulat kemudian dikumpulkan sementara 
aliran gas mengalir melewati pelat pengumpul pada kutub yang 
berlawanan. Partikulat yang sudah dialiri arus kemudian 
bermigrasi ke pelat pengumpul dan mengendap di permukaannya. 
Partikulat dipisahkan dari pelat menggunakan metode basah atau 
kering. Scrubber kering menggunakan aksi mekanik untuk 
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memisahkan material dari permukaan secara periodik dan 
dioperasikan pada temperatur 500oC atau lebih. Sedangkan 
scrubber basah memisahkan partikulat menggunakan aliran air 
yang membentuk film tipis di permukaan dan dioperasikan pada 
temperatur sekitar 65oC. Electrostatic Filter telah banyak 
digunakan dalam sistem pembangkit listrik batubara dan 
digunakan juga dalam beberapa fasilitas pembakaran biomassa. 
Penggunaannya dalam gasifikasi skala menengah ataupun besar 
masih terbatas. Electrostatic Filter paling cocok untuk digunakan 
dalam operasi skala besar karena ukuran fisik dan harganya. Satu-
satunya hambatan penggunaan filter ini dalam sistem gasifikasi 
hanya dari segi ekonomi. Contoh pengguna jenis filter ini adalah 
Easymon AG gasifier di Boizenberg Jerman dan Harboore 
gasifier di Denmark. Kedua sistem tersebut memproduksi bahan 
bakar untuk gas engine dan memiliki pembangkit listrik dengan 
kapasitas 3,5 dan 1 MW. Pada kedua kasus tersebut, gas 
diproduksi menggunakan gasifier fixed bed up draft. Di Jerman, 
gas pertama kali didinginkan kemudian dilewatkan pada siklon 
dan catalytic tar cracker. Sedangkan Electrostatic Precipitator 
(kering) dipasang di bagian akhir untuk memisahkan sisa-sisa 
partikulat. Di Denmark, sistem tidak memiliki tar cracker dan gas 
yang sudah didinginkan melewati siklon kemudian langsung 
dialirkan ke electrostatic precipitator basah. Pada kedua kasus, 
produk gas sama-sama dilewatkan ke wet scrubber sebelum 
digunakan. 

d. Wet Scrubber  

Wet Scrubber menggunakan penyemprot cair, umumnya air, 
untuk memisahkan partikulat. Partikel dikumpulkan melalui 
tumbukan dengan tetesan cairan, kemudian tetesan tersebut 
dipisahkan kembali dari aliran gas di dalam demister. Wet 
Scrubber yang paling umum digunakan adalah venturi scrubber 
yang dapat menciptakan penurunan tekanan sehingga larutan 
dapat disemprotkan dengan mudah ke aliran gas. Kecepatan gas 
berkisar antara 60 s.d. 125 m/detik di area “tenggorokan”. 
Efisiensi pemisahan partikulat sebanding dengan penurunan 
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tekanan di sepanjang venturi. Dengan penurunan tekanan antara 
2,5-25 kPa, scrubber jenis ini dapat memisahkan 99,9% partikel 
berukuran di atas 2 µm, dan 95-99% partikel 1 µm. Partikulat 
basah dari venturi kemudian dipisahkan dari aliran gas 
menggunakan demister. Demister dapat berbentuk siklon, packed 
bed, ataupun jenis pengumpul lainnya. Proses Wet Scrubbing 
mengharuskan air tetap berada pada fasa cair, sehingga produk 
gas harus didinginkan hingga di bawah 100oC. Kehilangan panas 
sensible tersebut biasanya tidak diinginkan. Sebagian besar sistem 
gasifikasi biomassa yang menggunakan Wet Scrubber umumnya 
menggunakan teknologi tersebut semata-mata untuk memisahkan 
tar, bukan partikulat. Penghilangan partikulat secara terpisah 
dapat mencegah kondensasi tar lengket pada permukaan 
partikulat, sehingga pengerakan dan penyumbatan dapat dicegah. 
Penggunaan Wet Scrubber untuk memisahkan tar akan dijelaskan 
lebih detail pada sub bab selanjutnya. 

2. Teknologi Pemisahan Senyawa Alkali  
Mineral dalam biomassa bung gaanyak mengandung garam-

garam alkali, terutama potasium. Pada temperatur sekitar 800oC 
garam alkali dapat menguap sehingga apabila didinginkan di sisi 
hilir akan mengendap dan menimbulkan masalah. Umumnya 
gasifier yang digunakan dalam skala besar bekerja pada 
temperatur 700-900oC, oleh karena itu senyawa alkali sangat 
mungkin muncul pada berbagai sistem gasifikasi. Senyawa alkali 
akan tetap berada pada fasa uap di dalam aliran gas hingga terjadi 
kondensasi ketika gas didinginkan hingga temperatur di bawah 
650 oC. Uap alkali akan terkondensasi menjadi partikulat kecil 
(<5 µm) dan dapat juga terkondensasi di permukaan partikulat 
lain ataupun di permukaan sistem. Pemisahan material 
terkondensasi ini sangat penting apabila gas akan digunakan pada 
aplikasi seperti tubin gas. Karena pada aplikasi tersebut, senyawa 
alkali akan teruapkan kembali pada temperatur tinggi dan terbawa 
ke zona pembakaran. Pada kebanyakan sistem gasifikasi saat ini, 
uap alkali dipisahkan dengan cara mendinginkan produk gas 
hingga temperatur di bawah 600 oC agar senyawa alkali dapat 
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terkondensasi menjadi partikulat padat. Padatan kemudian 
dipisahkan menggunakan berbagai sistem filtrasi yang telah 
dijabarkan sebelumnya. Pada sistem yang sensitif terhadap 
endapan garam alkali, sistem filtrasi harus memperhitungkan 
ukuran partikel yang sangat kecil dan kelakuan kimia dari 
material alkali yang terkondensasi tersebut. Siklon misalnya, akan 
menjadi tidak efektif untuk memisahkan padatan berukuran < 5 
µm. Saat ini, metode yang paling efektif untuk memisahkan alkali 
adalah dengan cara mendinginkan produk gas hingga temperatur 
operasi teknologi pemisahan padatan lainnya seperti electrostatic 
filter, bag filter, atau wet scrubber. Meskipun sistem tersebut 
cukup efektif, kebutuhan pendinginan produk gas dan kehilangan 
panas sensible dapat mengurangi efisiensi sistem. melakukan 
kajian pemisahan alkali dari sebuah sistem gasifikasi yang 
dijalankan pada temperatur 825 oC yang dilengkapi dengan filter 
bauksit pada temperatur 650-725 oC. Hasil penelitiannya 
diberikan dalam Tabel 2.4. 

Tabel 2.4 Hasil Filtrasi Alkali 
Alkali Konsentrasi terukur 

tanpa filter bauksit 
(ppm) 

Konsentrasi terukur 
dengan filter 
bauksit (ppm) 

Na 28 0.07 
K 11 0.58 

Dari Tabel 2.4 dapat dilihat bahwa penggunaan filter gas panas 
dapat mengurangi konsentrasi sodium dan potassium di dalam 
aliran gas secara signifikan. 

3. Teknologi Pemisahan Tar  

Pemisahan tar dari aliran gas sangat penting dalam sistem 
gasifikasi. Ketika produk gas mendingin, tar yang teruapkan akan 
terkondensasi pada permukaan yang lebih dingin ataupun pada 
permukaan partikulat. Proses pemisahan tar menjadi penting 
karena ketika gas harus didinginkan akibat kebutuhan aplikasi 
selanjutnya, tar terkondensasi dapat menyebabkan permasalahan 
operasional. Untuk berbagai sistem yang sensitif terhadap 
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pembentukan tar, sangat penting untuk mengurangi produksi tar 
yang terkandung dalam gas keluaran gasifier. 

Mencocokkan jenis gasifier yang digunakan dengan aplikasi 
penggunaan produk gas selanjutnya merupakan langkah yang 
paling krusial untuk mencegah permasalahan akumulasi tar. 
Pemisahan tar dapat dilakukan melalui proses fisik maupun 
melalui proses berkatalis. Penjelasan mengenai kedua proses 
tersebut akan disampaikan dalam sub bab selanjutnya. 

a. Teknologi Pemisahan Tar secara Fisik  

Proses pemisahan tar yang paling umum dilakukan saat ini 
adalah melalui pendinginan produk gas sehingga tar dapat 
terkondensasi pada permukaan tetesan aerosol dan kemudian 
tetesan tersebut dipisahkan menggunakan teknologi yang mirip 
dengan pemisahan partikulat. Teknologi tersebut antara lain wet 
scrubber, electrostatic precipitator, atau siklon. Partikulat 
dihilangkan secara terpisah dengan tar. Namun apabila 
memungkinkan, pemisahan partikulat dan tar dapat dilakukan 
secara simultan.  

Wet scrubber akan mengumpulkan tar dengan cara 
melewatkan material tersebut ke dalam tetesan air. Tar dan cairan 
mengalir ke dalam demister atau decanter untuk kemudian 
dipisahkan. Penggunaan air di dalam scrubber ini menyebabkan 
aliran gas harus berada pada temperatur 35-60oC. Berbagai 
penelitian telah dilakukan untuk mencari pengganti air seperti 
berbagai jenis minyak, namun penelitian-penelitian tersebut 
masih dalam tahap eksperimen. Berbagai rancangan scrubber 
tersedia secara komersial seperti spray tower, impingement 
scrubber, baffle scrubber, dan venturi scrubber. Kaitan antara 
kompleksitas dan efisiensi scrubber tersebut diberikan dalam 
Tabel 2.5. Wet scrubber telah banyak digunakan dalam industri 
pemrosesan gas dan kinerjanya sudah sangat baik. 
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Tabel 2.5 Efisiensi Tar Relatif Untuk Berbagai Jenis Scrubber 
 Pressure 

drop, cm 
air 

Ukuran partikel (µm) 
untuk pengumpulan 

hingga 80% 
Spray Tower 1,5 – 4 10 
Impingiment 5 – 125 1-5 
Packed Bed 5 – 125 1-10 
Venturi 10 – 250 0,2 – 0,8 

 
Wet Scrubber juga sudah banyak digunakan untuk pembersihan 
gas hasil gasifikasi biomassa. Kinerja untuk beberapa jenis 
scrubber disampaikan dalam Tabel 2.7 
   
Tabel 2.6 Efisiensi Pemisahan Tar Penggunaan Wet Scrubber 

Dalam Sistem Gasifikasi Biomassa 
Teknologi Efisiensi Pemisahan Tar 

Spray Tower 
11-25% Tar berat 
40-60% PAH 
0-60% Senyawa fenolik 

Spray Tower 29% tar berat 
Venturi Scrubber 50-90% 
Venturi dan spray scrubber 83-99% material yang mudah 

terkondensasi 
Venture + syclonic demister 93-99% senyawa organic 

yang mudah terkondensasi 
Vortex scrubber 66-78% residu penguapan 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 

  Penelitian pada Tugas Akhir ini melalui beberapa tahapan. 
Penelitian yang dikaji yaitu pemanfaatan sampah organik 
(Biomassa) menjadi pembangkit energi listrik dengan metode 
gasifikasi. Serta dilakukan analisis teknik dan ekonomi terhadap 
pembangkit. tahapan penelitian akan dijelaskan secara rinci 
dibagian bawah: 

3.1 Perhitungan Potensi Biomassa dan Energi yang 
dihasilkan 
Pada Penelitian ini, potensi biomassa di Surabaya sebagai 

studi kasus untuk mendapatkan listrik tenaga biomassa. Potensi 
biomassa yang ada diperhitungkan secara keseluruhan untuk di 
konversi sebagai pembangkit tenaga listrik. Perhitungan 
diharapkan mendapat suatu model pembangkit yang sesuai 
dengan potensi tempat studi kasus. 

Perhitungan dilakukan berdasarkan Pembangkit yang akan 
dijadikan penelitian. Perhitungan kapasitas daya yang 
dibangkitkan perlu mengetahui efisiensi dari metode pembangkit 
yang digunakan. Efisiensi Termal adalah rasio antara kerja netto 
dan kalor yang ditambahkan pada siklus atau instalasi daya. 
Efisiensi termal diantaranya adalah efisiensi bruto (gross 
effeciency) adalah efisiensi yang dihitung atas dasar kerja bruto 
atau daya bruto turbine generator. Kerja atau daya MW bruto, 
adalah yang dihasilkan sebelum sebagian daya diambil untuk 
menjalankan instalasi daya itu sendiri, yaitu untuk menjalankan 
pompa, kompresor, peralatan penanganan bahan bakar, alat-alat 
lain, laboratorium, komputer, penerangan kantor dan sebagainya. 

Efisiensi netto (net efficiency) dihitung atas dasar kerja atau 
daya netto instalasi daya yang nantinya akan dijual kekonsumen. 
Efisiensi netto didapat dari pengurangan daya bruto dengan daya 
yang diambil untuk keperluan intern seperti yang di maksud 
diatas. Selain dari itu ada sebuah parameter yang tak kalah 
pentingnya yaitu suatu parameter yang mudah menggambarkan 
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kosumsi bahan bakar yang disebut dengan laju kalor (heat rate, 
HR). Laju kalor adalah jumlah kalor yang ditambahkan, biasanya 
dalam Btu, untukmenghasilkan satu satuan jumlah kerja, biasanya 
dalam kilowatt-jam (kWh). Jadi satuan laju kalor adalah Btu/jam. 
Laju kalor (HR) berbanding terbalik dengan efisiensi, artinya 
makin rendah laju kalor maka makin baik sebab efisiensi menjadi 
besar (Partha, 2010). 

 
HR Pusat Bruto=	 ୟ୨୳	ୣ୬ୟ୫ୠୟ୦ୟ୬	ୟ୪୭୰	୩ୣ	ୣ୫ୠୟ୬୩୧୲	(୲୳)

ୈୟ୷ୟ	୳ୱୟ୲	୰୳୲୭	(୩)
 .(3.1) 

Oleh karena itu 1kWh = 3412 Btu, setiap laju kalor itu 
berhubungan dengan efisiensi termal yang bersangkutan sebagai 
berikut: 
(ݎ݈ܽܭ	ݑ݆ܽܮ)	ܴܪ = 			 ଷସଵଶ	௧௨

ఎ
………………..………….… (3.2) 

Bila efisiensi dan laju kalor instalasi daya dinyatakan tanpa 
penjelasan, maka biasanya yang dimaksud adalah efisiensi dan 
laju kalor pusat netto. Laju penambahan kalor ke pembangkit 
dapat dicari dari hasil perkalian antara laju pembakaran dari 
bahan bakar yang dihabiskan perhari dengan nilai kalor dari 
bahan bakar tersebut. Laju pembakaran bahan bakar diperoleh 
dari banyaknya bahan bakar yang dihabiskan perhari.  

3.2 Penentuan Lokasi PLT Biomassa 
Aspek - aspek yang digunakan untuk penentuan lokasi PLT 

Biomassa seperti Aspek yang dilakukan dalam membangun 
PLTU, yaitu sebagai berikut (Febijanto, 2011):  

1. Aspek fisik lokasi  
Aspek fisik lokasi berkaitan dengan kondisi dan karakteristik 

fisik lokasi yang ditunjukkan oleh kondisi umum, kondisi 
geologi, kondisi lingkungan dan sarana penunjang yang terletak 
pada lokasi yang bersangkutan. Penilaian aspek ini berdasarkan 
beberapa faktor di antaranya data seismik (gempa), data hasil 
survei penyelidikan tanah untuk penentuan kedalaman pondasi 
tiang bor, serta peta topografi lahan.  
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2. Aspek kelistrikan  
Aspek kelistrikan berkaitan dengan kondisi dan karakteristik 

yang berpengaruh terhadap masalah kelistrikan yang ditunjukkan 
oleh parameter jarak terdekat terhadap jaringan transmisi. 
3. Aspek jalan masuk  

Aspek jalan masuk berkaitan dengan kemudahan aksesibilitas 
lokasi yang akan mempengaruhi biaya transportasi.  
4. Aspek bahan bakar dan air  

Aspek bahan bakar dan air berkaitan dengan ketersediaan 
bahan bakar dan air di lokasi tersebut. Bahan bakar dalam hal ini 
adalah limbah sampah biomassa.   
5. Aspek lingkungan  

Aspek lingkungan berkaitan dengan kondisi lingkungan pada 
saat ini serta dampak yang mungkin timbul dengan didirikannya 
pembangkit listrik.  
6. Aspek biaya  

Aspek biaya berkaitan dengan biaya investasi dan biaya 
operasi pembangkit pada tiap-tiap lokasi yang dipilih, oleh karena 
itu menjadi faktor yang sangat dominan dalam pemilihan lokasi 
pembangkit.  

Semua aspek tersebut di atas harus dipertimbangkan sehingga 
didapatkan lokasi pembangkit yang paling layak dan 
menguntungkan. Namun karena lokasi PLT Biomassa berada di 
dalam area Kota Surabaya. maka aspek fisik, aspek kelistrikan 
dan aspek jalan masuk tidak menjadi pertimbangan yang penting. 
Aspek sumber bahan bakar dan air, aspek lingkungan dan aspek 
biaya merupakan tiga faktor yang menjadi inti dari pokok 
pembahasan dalam laporan studi ini.  

3.3 Analisis Teknik dan Ekonomi 

Pemilihan teknologi dilakukan berdasarkan analisis teknik 
dan ekonomi. Setelah mengetahui berapa jumlah bahan baku yang 
dibutuhkan dan jumlah produk (kapasitas) yang dihasilkan. 
selanjutnya sudah dapat dilakukan analisis teknik dan ekonomi. 
Analisis teknik dan ekonomi ini dilakukan untuk mengetahui 
apakah PLT Biomassa ini layak atau tidak untuk didirikan yang 
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tetap mempertimbangkan pada komponen komponen teknis 
pendirian PLT Biomassa dari sampah organik TPA Benowo 
Surabaya. Oleh karena itu, sebelum menghitung analisis ke 
ekonomian, maka terlebih dahulu dilakukan secara teknik biaya 
pembangunan PLT Biomassa.  

3.3.1 Teknik Analisis Konversi Energi Listrik 

Konversi energi listrik dari biomassa dilakukan dengan 
mengubah energi potensial yang ada dalam biomassa menjadi 
mekanik, kemudian energi mekanik menjadi energi listrik. Untuk 
menganalisis secara tekno ekonomi, terlebih dahulu mengetahui 
mengenai komponen biaya-biaya pendirian PLT Biomassa. 
Dalam pemilihan teknologi dilakukan berdasarkan pada teknologi 
yang mendukung dalam proses gasifikasi. Dalam pemilihan 
teknologi ini diklakukan dengan cara mencari literatur komponen 
teknologi yang efisien dan kinerjanya maksimal. Sehingga nanti 
dapat digunakan referensi untuk pembangunan PLT Biomassa. 

3.3.2 Teknik Analisis Capital Budgeting  
Teknik analisis capital budgeting dapat digunakan untuk 

menilai apakah suatu proyek dapat diterima atau tidak. Analisis 
utama dilakukan terhadap net present value (NPV), internal rate 
of return (IRR), dan payback period (PBP). 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Analisis Teknik Ekonomi 

3.3.2.1 Net Present Value (NPV) 
NPV adalah nilai sekarang dari sejumlah keuntungan proyek 

yang terakumulasi sampai akhir usia proyek. 
Net Present Value (NPV) dihitung dengan mengurangi 

investasi awal proyek (CFo) dari nilai sekarang dari arus kas 
masuk (CFt) pada tingkat suku bunga (i). 

NPV = nilai sekarang kas masuk – Initial investasi 

ܸܰܲ = ∑ ி௧
(ଵା)

ே
௧ୀ −  ……………………………….. (3.3)				ܨܥ

Bila NPV digunakan untuk membuat keputusan diterimas-
ditolak, kriteria keputusan adalah sebagai berikut: 
 Jika NPV lebih besar dari 0, proyek diterima 
 Jika NPV kurang dari 0, proyek ditolak 
Jika NPV lebih besar dai 0, perusahaan akan mendapatkan 

pengembalian lebih besar dari biaya modal. 
Suatu investasi dinyatakan layak (menguntungkan) apabila 

NPV bernilai positif, sebaliknya NPV bernilai negative 
menunjukkan bahwa investasi tidak layak (tidak menguntukan). 
Adapun nilai NPV = 0 menunjukkan bahwa pengembalian 

 NPV 

PBP 

IRR 
Perhitungan Biaya 
Pembangunan PLT 

Biomassa 

Harga 
Produk 

PLT 
Biomassa 

PLT Biomassa 
Layak atau Tidak 

Tidak Layak 
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investasi berada pada titik minimum kelayakan atau titik impas 
(break-even point). 

3.3.2.2 Internal Rate of Return (IRR) 

 IRR adalah tingkat suku bunga yang menghasilkan nilai NPV 
sama dengan nol (karena nilai sekarang dari arus kas masuk sama 
dengan investasi awal). 

0 = ∑ ௧
(ଵାூோோ)

௧
௧ୀ 		…………………………………………....(3.4) 

Dengan : 
Xt = Cashflow di tahun ke-t 
IRR = Rate of Return 

Apabila IRR digunakan untuk membuat keputusan diterima-
ditolah, kriteria keputusan adalah sebagai berikut: 
 Jika IRR lebih besar dari biaya modal, proyek diterima 
 Jika IRR lebih kecil dari biaya modal, proyek ditolak 

Suatu Proyek investasi dianggap layak apabila nilai IRR investasi 
tersebut lebih dari pada nilai MARR (minimum acceptable rate of 
return). Nilai MARR ditentukan berdasarkan tingkat bunga bank 
atau tingkat bunga bank ditambah risk premium yang 
mencerminkan tingkat resiko dari proyek tersebut serta ditambah 
tingkat keuntungan yang diharapkan investor. Dalam proyek 
teknik, biasanya nilai MARR berkisar antara 10%-13%. 
Sebaliknya, nilai IRR yang berada dibawah nilai MARR 
menunjukkan bahwa investasi tidak layak (tidak 
menguntungkan). Adapun nilai IRR = nilai MARR menunjukkan 
bahwa pengembalian investasi berada pada titik minimum 
kelayakan atau titik impas (break-even point). 

3.3.2.3 Payback Period (PBP)  

Payback period biasanya digunakan untuk mengevaluasi 
usulan investasi. Payback period adalah jumlah waktu yang 
diperlukan bagi perusahaan untuk mengembalikan investasi awal 
dalam suatu proyek, yang dihitung sebagai kas masuk. Dalam 
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kasus sebuah anuitas, payback period dapat diketahui dengan 
membagi investasi awal:  

PBP = ቀூ௧	௩௦௧௧	௦௧
௨	௦	௪௦

ቁ…………………….…….(3.5)  
 Jika PBP kurang dari maksimum PBP yang diterima, proyek 

akan diterima  
 Jika PBP lebih besar daripada PBP yang diterima, proyek 

akan ditolak  
Jangka waktu PBP maksimum yang diterima ditentukan oleh 
manajemen. Nilai ini ditetapkan secara subyektif berdasarkan 
sejumlah faktor, termasuk jenis proyek (ekspansi, penggantian, 
pembaharuan), risiko proyek dan hubungan antara PBP dan nilai 
saham 

3.4 Perhitungan Potensi Pengurangan CO2  

Pemanfaatan biomassa sebagai pembangkit listrik diharapkan 
dapat mereduksi emisi yang dikeluarkan akibat timbunan sampah 
yang tidak dimanfaatkan. Sampah yang tertimbun dalam jangka 
waktu tertentu akan mengalami dekomposisi dan menghasilkan 
gas metana (CH4) dan karbon dioksida (CO2). Gas metana yang 
dilepaskan ke udara begitu saja memiliki emisi gas rumah kaca 
sebesar 21 kali lebih buruk dari CO2 (Winayanti. 2009). 

Perhitungan pengurangan emisi akibat mengganti /subsitusi 
bahan bakar fosil adalah sebagai berikut:  
a. Menghitung besarnya energi listrik per tahun yang 

dihasilkanoleh pembangkit listrik tenaga bimassa. Persamaan 
yang digunakan adalah:  
energi listrik per tahun (MWh) = kapasitas tepasang 
pembangkit (MW) x 8760 h........................................(3.6) 

b. Menghitung emission factor CO2 pembangkit, Pesamaan yang 
digunakan adalah: 
emission factor (tCO2/MWh)= Volume bahan bakar 
fosil/energi yang dihasilkan x emission factor bahan bakar x 
kandungan energi bahan bakar …………………………. (3.7) 
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3.5 Analisa Sensitivitas 
Setelah mendapatkan model pembangkit tenaga biomassa 

serta investasi dan pendapatannya. Maka perlu dilakukan analisa 
sensitivitas. Karena suatu studi ekonomi teknik tidak lepas dari 
faktor kesalahan. Kemungkinan parameter yang digunakan dalam 
melakukan studi lebih besar atau lebih kecil dari hasil estimasi 
yang diperoleh, atau berubah pada saat – saat tertentu. Perubahan 
yang terjadi pada nilai parameter akan mengakibatkan perubahan 
hasil yang didapat. Perubahan itu dapat menyebababkan layak 
atau tidaknya studi tersebut. Analisa ini akan memberikan 
gambaran sejauh mana suatu keputusan akan cukup kuat terhadap 
perubahan faktor - faktor yang mempengaruhinya. Faktor yang 
dipakai dalam analisa sensitivitas yaitu biaya investasi, tingkat 
bunga dan pendapatan (Pujawan, 2009). 
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BAB IV 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Potensi Bahan Baku untuk Produksi Syngas di TPA 
Benowo Surabaya 
Pada penelitian yang dilakukan oleh Nikmah, (2012). 

Kuantitas Sampah basah TPA Benowo setiap hari sekitar 1245 
ton pada tahun 2012. Penelitiannya membahas tentang kandungan 
sampah di Surabaya. Analisis yang dilakukan yaitu mencari 
parameter – parameter yang ada dalam Proximate dan Ultimate. 
lebih lengkapnya seperti pada tabel 4.1 dan 4.2. 

Tabel 4.1 Analisis Proximate Sampah TPA Benowo  
Analisis Parameter Satuan 

(w/w) 
Nilai 

Proximate 
Analysis 

Kadar Air % 58,90 
Volatil Solid % 82,91 
Kadar Abu % 17,09 
Nilai Kalor Sampah 
Organik 

Kkal/kg 2741,25 

Tabel 4.2 Analisis Ultimate Sampah TPA Benowo 
Analisis Parameter Satuan (w/w) Nilai 

Ultimate 
Analysis 

Total Karbon % 49,78 
Hidrogen % 5,53 
Nitrogen* % 2,82 
Oksigen % 45,59 

*Laboratorium kualitas Lingkungan, Teknik Lingkungan-ITS, 
2012 
 
 Pada tebel 4.1 Diketahui bahwa nilai kalor yang ada pada 
sampah organik TPA Benowo sebesar 2741,25 Kkal/kg. setelah 
diketahui nilai kalor pada bahan, selanjutnya nilai kalor 
digunakan untuk perhitungan kapasitas daya yang dihasilkan dari 
potensi yang ada. Penentukan kapasitas PLT Biomassa dilakukan 
menggunakan persamaan dibawah ini: 
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HR Pusat Bruto=	 ୟ୨୳	ୣ୬ୟ୫ୠୟ୦ୟ୬	ୟ୪୭୰	୩ୣ	ୣ୫ୠୟ୬୩୧୲	(୲୳)

ୈୟ୷ୟ	୳ୱୟ୲	୰୳୲୭	(୩)
 .(4.1) 

Oleh karena itu 1kWh = 3412 Btu, setiap laju kalor itu 
berhubungan dengan efisiensi termal yang bersangkutan sebagai 
berikut: 
(ݎ݈ܽܭ	ݑ݆ܽܮ)	ܴܪ = 			 ଷସଵଶ	௧௨

ఎ
………………..………….… (4.2) 

Untuk mendapatkan daya, kuantitas sampah dan nilai kalor di 
konversi ke lbm dan Btu. 

Pada penelitian ini pembangkit yang digunakan yaitu metode 
gasifikasi. Gasifikasi mempuyai efisiensi proses sebesar 75,15% 
(Janajreh dkk, 2012). Daya internal yang dibutuhkan sebesar 25% 
dari total daya. 

Energi listrik yang dihasilkan dari pembangkit listrik metode 
gasifikasi sampah organik (Biomassa) di TPA Benowo dapat 
diperhitungkan sebagai berikut: 

Jumlah bahan bakar per hari  = 1245 ton 
     = 2744755.12 lbm 
Nilai kalor sampah organik  = 2741,25 Kkal/kg 
     = 4934,11 Btu/lbm 
Efisiensi Pembangkit  = 75,15 % 

Jadi, 

(ݎ݈ܽܭ	ݑ݆ܽܮ)	ܴܪ = 		
1	ܹ݇ℎ
௧ߟ

= 		
ݑݐܤ	3412
75,15%

 

 
HR (Laju Kalor) = 4540,253 Btu/kWh 

 
HR Pusat Bruto  = ୟ୨୳	ୣ୬ୟ୫ୠୟ୦ୟ୬	ୟ୪୭୰	୩ୣ	ୣ୫ୠୟ୬୩୧୲	(୲୳)

ୈୟ୷ୟ	୳ୱୟ୲	୰୳୲୭	(୩)
 

 
Daya Pusat Bruto = ଵଵସଵଽଽ,ସହ		௫	ସଽଷସ,ଵଵ	௧௨/

ସହସ,ଶହଷ	୲୳/୩୦
 

 
= ହଷସଶଽ,ଽ	௧௨/

ସହସ,ଶହଷ	୲୳/୩୦
 

 
= 124106 kW = 124 MW 
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 Perhitungan didapatkan bahwa dengan efisiensi keseluruhan 
sebesar 75% daya yang didapatkan sebesar 124 MW. Selanjutnya 
menghitung daya internal yang dibutuhkan oleh pembangkit. 
Pembangkit membutuhkan 25 % dari kapasitas daya yang 
didapat.  
Jadi, 
Daya Internal = 124 x 25% 

= 31 MW 
 Perhitungan daya internal untuk pembangkit sebesar 31 MW. 
Setelah diketahui kapasitas daya total dan daya internal maka 
untuk mengetahui daya bersih dari pengurangan antara daya total 
bruto dengan daya internal.  
Daya netto  = 124 MW – 31MW 
  = 93 MW 
 Daya netto didapatkan sebesar 93 MW, daya ini yang 
nantinya di jual untuk pendapatan dari pembangkit. 

4.2 Penentuan Lokasi PLT Biomassa 
Pada penentuan lokasi harus mempertimbangkan 6 aspek 

yaitu aspek fisik lokasi, aspek kelistrikan, aspek jalan masuk, 
aspek bahan bakar, aspek lingkungan dan aspek biaya. Kota 
surabaya Aspek biaya berkaitan dengan biaya investasi dan biaya 
operasi pembangkit pada tiap-tiap lokasi yang dipilih, oleh karena 
itu sangat dominan dalam pemilihan lokasi pembangkit.  

Perencanaan diketahui bahwa timbunan sampah kota 
Surabaya hanya di tampung di TPA Benowo dengan luas lahan ± 
37 Ha sudah termasuk daerah pengembangan seluas 3,43 Ha. 
Sampah organik di Benowo sebanyak 1245 ton/hari.  Dari segi 
aspek kelistrikan, produksi listrik PLT Biomassa ini direncanakan 
dapat memberikan dampak positif dengan berkontribusi terhadap 
pemenuhan konsumsi listrik di Surabaya, sekaligus memperbaiki 
kualitas suplai listrik di sekitar daerah Surabaya. Karna  
ketersediaan saat ini Jatim mencatatkan surplus daya mencapai 
2.400 Mega Watt (MW). Namun besaran pasokan tersebut juga 
tidak bisa digunakan untuk menyelamatkan Surabaya dari 
ancaman krisis energi listrik. “Penyebab krisis listrik, lebih dipicu 
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sulitnya kami melakukan penambahan gardu induk. Bahkan, sejak 
tahun 2010 tidak ada lagi penambahan gardu induk di Surabaya,”  

 Lokasi TPA Benowo, berada di area antara 07o9’ – 07o21’ 
lintang selatan dan 122o36’ – 112o54’ Bujur timur. Fasilitas 
umum di TPA Benowo  diantaranya adalah masjid dan tanah 
lapangan. Fasilitas umum ini terletak di perkampungan penduduk 
di daerah Tambak Dono dan Benowo.  

Sungai dan saluran drainase, Penggunaan tanah untuk 
prasarana berupa sungai dan saluran drainase di wilayah TPA 
Benowo terdiri dari Kali Lamong, Kali Sememi, Saluran Benowo, 
Saluran Rejosari dan saluran irigasi tambak ikan atau tambak 
garam.  
 Jalan arteri, yaitu Jl. Tambakdono, Jl. Pakal dan Jl. Tandes – 
Benowo Jalan Tol Surabaya – Gresik, mulai dari Jl. Margomulyo 
sampai dengan Romokalisari. Rumija berkisar antara 40 m hingga 
80 m, dimana Rumija sebesar 40 m berada disekitar km 6 dan 
Rumija sebesar 80 m di sekitar gerbang tol Romokalisari.  

 

 
Gambar 4.1 Lokasi TPA Benowo 

Lokasi 
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4.3 Analisis Teknik Ekonomi 

Dalam analisis teknik dan ekonomi ini dibahas mengenai nilai 
keekonomian pembangunan PLT Biomassa dengan tetap 
mempertimbangkan komponen – komponen teknik pembangunan 
PLT Biomassa.  

4.3.1 Analisis Teknik PLT Biomassa 

Biomassa

Fan

Gasifier Cyclone Venturi Wet 
Srubber

Waste Water Treatment

Gas Tank EngineAshAsh

Air
Pump

Water

Blower

Water

Gambar 4.2 Komponen Utama PLT Biomassa 
 

Pada gambar 4.3 konfigurasi fasilitas peralatan PLT 
Biomassa, biomassa dimasukkan ke gasifier. Jenis gasifier ini 
cocok untuk skala 20 - 200 MW. Kapasitas pembangkit 
didapatkan dari perhitungan yaitu 124 MW. Bahan baku (sampah 
organik) biomassa yang dimasukkan sebesar 51,8 ton/jam. Dalam 
gasifier akan terjadi kontak antara bahan bakar dengan medium 
penggasifkasi didalam gasifier. Proses didalam gasifier ada 4 
tahapan, yaitu pengeringan, pirolisis, oksidasi dan reduksi. Pada 
proses pengeringan bahan bakar dipanaskan pada temperature 100 
– 300oC, hal ini bertujuan untuk mengurangi kadar air (moisture) 
yang terkandung dalam biomassa. Kemudian bahan bakar 
dipanaskan pada proses pirolisis yang yang dimulai pada 
temperature 300oC, hasil proses pirolisis berupa gas ringan (H2, 
CO, CO2, H2O, dan CH4), tar, dan arang. Selanjutnya bahan bakar 
dipanaskan pada proses oksidasi dengan temperature lebih dari 
900oC, proses ini bertujuan untuk memecahkan subtitusi tar 
sehingga kandungan tar yang dihasilkan lebih rendah. Proses ini 
dipengaruhi oleh distribusi oksigen pada area terjadinya oksidasi 
karena adanya oksigen inilah dapat terjadi reaksi eksoterm yang 
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akan menghasilkan panas yang dibutuhkan dalam keseluruhan 
proses gasifikasi ini. Tahap selanjutnya bahan bakar mengalami 
reaksi penyerapan panas (endoterm) dengan kisaran temperature 
400 - 900oC, produk yang dihasilkan dari proses ini gas yang 
dapat terbakar seperti senyawa CO, H2 dan CH4 mulai terbentuk. 
Sehingga pada bagian ini disebut sebagai producer gas.  

Selanjutnya dari gasifier yang menghasilkan syngas di 
salurkan ke cyclone, karna gas yang dihasilkan masih 
mengandung partikulat - partikulat dari reaktor, sulfur, 
klorida/gas asam (HCl) dan logam berat (Hg). Cyclone akan 
membersihkan syngas dari kotoran menggunakan Filter cyclone 
(seringkali dirancang sebagai tube berbentuk U) umumnya 
peralatan ini digunakan pada tahap pertama untuk pembersihan 
gas pada sistem gasifikasi. Selanjutnya dibersihkan kembali 
menggunakan venturi scrubber yang mana penggunaan teknologi 
ini akan menurunkan tekanan sehingga larutan dapat 
disemprotkan dengan mudah ke aliran gas. Kecepatan gas 
berkisar antara 60 - 125 m/detik di area “Tenggorokan”. Efisiensi 
pemisahan partikulat sebanding dengan penurunan tekanan di 
sepanjang venturi. Dengan penurunan tekanan antara 2,5-25 kPa, 
scrubber jenis ini dapat memisahkan 99,9% partikel berukuran di 
atas 2 µm, dan 95-99% partikel 1 µm. Selanjutnya untuk 
membersihkan sifat alami polutan yang terkandung dalam 
produser gas di gunakan Wet Scrubber. Wet scrubber akan 
mengumpulkan tar dengan cara melewatkan material ke dalam 
tetesan air. Tar dan cairan mengalir ke dalam demister atau 
decanter untuk kemudian dipisahkan. Penggunaan air di dalam 
scrubber ini menyebabkan aliran gas harus berada pada 
temperatur 35-60oC. Wet scrubber telah banyak digunakan dalam 
industri pemrosesan gas dan kinerjanya sudah sangat baik. 

Setelah syngas yang dihasilkan bersih kemudian disalurkan 
ke penampung gas menggunakan blower dan diteruskan ke 
pembangkit listrik untuk memproduksi energi seperti uap dan 
listrik untuk digunakan dalam proses internal dan distribusi. 
Energi yang didistribusikan berupa listrik melalui perubahan 
Teknologi turbin gas menggunakan gas buang panas dalam 
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berbagai cara untuk mencapai siklus yang sangat tinggi efisiensi. 
Suhu gas puncak siklus turbin gas adalah lebih dari 1200°C. 

Jenis pembangkit yang dipilih adalah jenis gas engine. Jenis 
ini dipilih karena mampu memberikan pembangkitan listrik yang 
maksimum dari gas yang di suplai. Kapasitas gas engine 4,5 MW 
dengan efisiensi 25-25%. 

 
4.3.2 Biaya Pembangunan PLT Biomassa 

Biaya pembangunan PLT Biomassa dibagi menjadi 2 yaitu: 
1. Biaya – biaya tetap berkaitan dengan pengeluaran untuk 

peralatan – peralatan yang dipakai pada suatu periode waktu 
seperti reactor gasifier, cyclone, dan bersifat independen 
terhadap besar tenaga listrik yang dihasilkan oleh pembangkit 
tenaga listrik.  

2. biaya – biaya tidak tetap berkaitan dengan pengeluaran untuk 
barang – barang yang dikonsumsi dalam periode waktu 
pendek dan tergantung pada besar tenaga listrik yang 
dihasilkan.  
Dalam pemilihan alternatif – alternatif teknologi pembangkit 

tenaga listrik yang dipilih, maka analisis dari perbandingan biaya 
– biaya tetap dan tidak tetap terhadap tenaga listrik yang 
dihasilkan merupakan pertimbangan utama dari sudut ekonomi, 
biaya ini diperoleh dari mengadopsi biaya yang dipakai oleh 
Dennis Y.C. Leung dkk, 2004. 

Perhitungan Keekonomian 

Perhitungan Keekonomian sangat penting karena terkait 
dengan kelayakan pembangunan PLT Biomassa. Apabila secara 
keekonomian pembangunan PLT Biomassa ini tidak 
menguntungkan, maka tidak akan ada investor yang tertarik untuk 
ikut menanamkan modalnya untuk membangun PLT Biomassa. 
Berikut langkah – langkah yang dipakai untuk perhitungan 
keekonomian adalah: 
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Asumsi : 
1. Kapasitas Terpasang : 124 MW 
2. Suku Bunga Pinjaman dari Bank : 15 %  
3. Capacity Faktor : 80 % 
4. Book Life of Investment (n) : 15 tahun 
5. Waktu konstruksi : 1 tahun 
6. Bahan Baku : Biomassa (Sampah Organik) 
7. Biaya Investasi : Rp 1.801.721.888.000 

 

Cash Flow 

Investasi pada tabel diatas adalah biaya pembangunan PLT 
Biomassa 124 MW, sedang investasi pada tahun ke-1 adalah nilai 
investasi dikalikan dengan suku bunga.  

 
Cash In 
 Jumlah pendapatan per tahun/Cash in Flow (CIF) dapat 
dihitung dari kWh output dikalikan harga jual listrik ke PLN. 
Harga jual listrik ke PLN : Rp 975/kWh (harga tarif biomasa 

sesuai PerMen 04/2012). 

Tabel 4.3 Pendapatan Produk PLT Biomassa 
Produk 

PLT 
Biomassa  

Volume 
(kW) 

Faktor 
Kapasitas 

(80%) 

Harga 
Produk 

per 
kW 

(IDR) 

Pendapatan 
pertahun dari 80 

% kapasiras 
(IDR) 

Listrik 
Internal 31000 24800 - - 

Listrik 
Dijual  93000 74400 975 522.288.000.000 

Total 522.288.000.000 
 Berdasarkan tabel 4.3 diatas terlihat bahwa dengan harga 
produk yang ditetapkan oleh pemerintah serta beroperasi pada 
80% dari kapasitas dengan jam kerja 7200 jam/hari, diperoleh 
pendapatan sebesar Rp 522.288.000.000 
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Cash Out 
Tabel 4.4 Biaya PLT Biomassa 

Biaya - Biaya (IDR) 
Biaya Pembangunan PLT Biomassa 932.000.300.000 
Biaya O&M/ MW/Tahun 72.372.300.000 

 
 Berdasarkan tabel 4.4 diatas terlihat biaya pembangunan PLT 
Biomassa sebesar Rp 932.000.300.000, biaya Operasi dan 
pemeliharaan (O&M) sebesar Rp 72.372.300.000. Perhitungan 
biaya Investasi dan OM lebih detail di Lampiran A.1. 

 
NPV (Net Present Value) 
 
NPV = - 932.000.300.000- ଶ.ଷଶ.ଷ.

(ଵା %)భ
	+  ହଶଶ.ଶ଼଼..

(ଵା %)భ
 

 = Rp. – 540.769.256.522 

NPV pada tahun pertama bernilai (-) sehingga investasi tidak 
layak.  

 Pada perhitungan NPV ini dilakukan sampai pada tahun ke -
15, untuk nilai NPV yang didapatkan sampai tahun ke - 15 bisa 
dilihat pada gambar dibawah ini: 

Gambar 4.3 NPV pada tahun ke 1 - 15 
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 Pada Gambar 4.3 diketahui bahwa NPV bernilai positif pada 
tahun ke – 2. Jadi PLT Biomassa bisa dikatakan layak untuk 
dibangun. Perhitungan lebih detail terdapat di Lampiran B.1. 
 
IRR (Internal Rate Return) 
NPV = - 932.000.300.000 - ଶ.ଷଶ.ଷ.

(ଵା%)భఱ
	+  ହଶଶ.ଶ଼଼..

(ଵା%)భఱ
 

 
0   = - 932.000.300.000 - ସସଽ.ଽଵହ..

(ଵା%)భఱ
	 

(1 + i%)15 = 2,07  Dari tabel Compund Interest Factor  
diperoleh 
  i  = 47,63% 
Nilai IRR = 47,63% > 15%, maka investasi dikatakan layak 
 
 
PBP (Pay Back Period) 
 

Tabel 4.5 Pay Back Period 
Tahun Biaya Pendapatan Selisih 

1 1004372600000 522288000000 -482084600000 
2 1076744900000 1044576000000 -32168900000 
3 1149117200000 1566864000000 417746800000 
4 1221489500000 2089152000000 867662500000 
5 1293861800000 2611440000000 1317578200000 

 
 Dari tabel 4.5 dapat dilihat bahwa Pay Back Period untuk 
harga jual energi PLT Biomassa Rp 975 tercapai pada tahun ke 3. 

4.4 Perhitungan Potensi Pengurangan Emisi 

Berikut kemungkinan penurunan emisi gas rumah kaca yang 
dihasilkan oleh pembangkit listrik tenaga biomassa. 

1 MWh = 0,963 tCO2 
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 Pembangkit listrik tenaga Biomassa di Surabaya mempunyai 
kapasitas 124 MW. Jadi, 

124 MW x 0,8 x 24 h = 2380,8 MWh 
Prediksi eduksi Emisi 

2380,8 MWh x 0,963 tCO2/MWh = 2292,71 tCO2 
 Perencanaan pembangkit ini berjalan 1 tahun dapat diketahui 
dengan mengalikan jumlah hari aktif. 
Dalam 1 tahun  = 2292,71 tCO2 x 300/tahun 
   = 687813,12 tCO2/tahun 
 Namun ketika pembangkit ini direncanakan berjalan selama 
15 tahun maka dapat dihitung dengan mengalikan hasil dalam 1 
tahun dengan 15 tahun. Jadi, 
Dalam 15 tahun  = 687813,12 tCO2 x 15 tahun 
   = 10317196,8 tCO2 
 Sehingga dimungkinkan pada PLT Biomassa dapat 
mengurangi emisi gas rumah kaca sebesar 5657817,6 tCO2 
selama 15 tahun atau sebesar 687813,12 tCO2/tahun. 
 
4.6 Analisa Sensitivitas 

Analisis sensitivitas ini akan diuji menggunakan skenario 
yang layak. Pengujian ini berdasarkan perhitungan yang telah 
didapat. Analisis ini meliputi eskalasi biaya Pembangkit, dan 
tingkat suku bunga, dan pendapatan terhadap nilai NPV.  

 
4.6.1 Eskalasi biaya Pembangkit sampai ±100%, dari biaya 

pembangkit yang di estimasikan maka nilai NPV-nya akan 
menjadi: 

a. Biaya Pembangkit bekurang 60%  
NPV = - 372.800.120.000 + 449.915.700.000 (P/A, 15%, 15) 
  = - 372.800.120.000 + 449.915.700.000 (5.8474) 
  = - 372.800.120.000 + 2.630.837.064.180 

 = 2.258.036.944.180 
b. Biaya Pembangkit bekurang 40%  
 NPV = - 559.200.180.000 + 449.915.700.000  (5.8474) 
  = - 559.200.180.000 + 2.630.837.064.180 
 = 2.071.636.884.180 
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c. Biaya Pembangkit bekurang 20%  
 NPV = - 745.600.240.000 + 449.915.700.000  (5.8474) 
  = - 745.600.240.000  + 2.630.837.064.180 
 = 1.885.236.824.180 
d. Biaya Pembangkit bertambah 20%  
 NPV = - 1.118.400.360.000 + 449.915.700.000  (5.8474) 
  = - 1.118.400.360.000 + 2.630.837.064.180 
  = 1.512.436.704.180 
e. Biaya Pembangkit bertambah 40%  
 NPV = - 1.304.800.420.000 + 449.915.700.000  (5.8474) 
  = - 1.304.800.420.000 + 2.630.837.064.180 
 = 1.326.036.644.180 
f. Biaya Pembangkit bertambah 60%  
 NPV = - 1.491.200.480.000 + 449.915.700.000  (5.8474) 
  = - 1.491.200.480.000  + 2.630.837.064.180 
  = 1.139.636.584.180 
Untuk perhitungan lebih detail terdapat di Lampiran C.1. Bila di 
plot kedalam bentuk grafik dapat dilihat di gambar 4.4 dibawah. 
 

 
Gambar 4.4 Hubungan Perubahan biaya Investasi Terhadap NPV 
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Alternatif tersebut akan menjadi tidak layak bila perubahan 
nilai investasi menyebabkan nilai NPV menjadi lebih kecil dari 
nol. NPV akan sama dengan nol bila besarnya investasi adalah: 
P = 449.915.700.000  *(P/A, 15%, 15) 

= 449.915.700.000  *(5.8474) 
= 2.630.837.064.180 
Jadi, investasi tersebut menjadi tidak layak bila investasi 

yang dibutuhkan lebih dari Rp. 2.630.837.064.180 atau 
meningkat sebesar 182% dari investasi awal yang diestimasikan 
sebesar Rp 932.000.300.000 
  
4.6.2 Eskalasi tingkat bunga sampai ± 80%, dari tingkat bunga 

yang digunakan, maka nilai NPV akan menjadi: 
a. Tingkat Suku Bunga berkurang 60% 

NPV = -932.000.300.000 + 449.915.700.000  (P/A, 6%, 15) 
= - 932.000.300.000 + 449.915.700.000  (9.712) 
= - 932.000.300.000 + 4.369.581.278.400 
= 3.437.580.978.400 

b. Tingkat Suku Bunga berkurang 40% 
NPV = - 932.000.300.000 + 449.915.700.000  (8.061) 
 = - 932.000.300.000 + 3.626.770.457.700 
 = 2.694.770.157.700 

c. Tingkat Suku Bunga berkurang  20% 
NPV = - 932.000.300.000 + 449.915.700.000  (6.811) 
 = - 932.000.300.000 + 3.064.375.832.700 
 = 2.132.375.532.700 

d. Tingkat Suku Bunga bertambah  20% 
NPV = -932.000.300.000 + 449.915.700.000 (5.092) 
 = - 932.000.300.000 + 2.290.970.744.400 
 = 1.358.970.444.400 

e. Tingkat Suku Bunga bertambah  40% 
NPV = - 932.000.300.000 + 449.915.700.000  (4.489) 
 = - 932.000.300.000 + 2.019.671.577.300 
 = 1.087.671.277.300 

f. Tingkat Suku Bunga bertambah 60% 
NPV = - 932.000.300.000 + 449.915.700.000  (4.001) 
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 = - 932.000.300.000 + 1.800.112.715.700 
 = 868.112.415.700 
 

Untuk perhitungan lebih detail terdapat di Lampiran C.2.Bila di 
plot kedalam bentuk grafik dapat dilihat di gambar 4.5 dibawah. 
 

 
Gambar 4.5 Hubungan Perubahan Tingkat Bunga Terhadap NPV 

 
Alternatif tersebut akan menjadi tidak layak bila NPV lebih 

kecil dari 0. Batas perubahan ini akan diperoleh dengan 
menghitung nilai IRR, yaitu suatu tingkat bunga yang 
menyebabkan NPV = 0. NPV = 0 jika: 
NPV  = -932.000.300.000 + (522.288.000.000–  

72.372.300.000)*(P/A, i%, 15) 
0  = -932.000.300.000 + (522.288.000.000–  

72.372.300.000)*(P/A, i%, 15) 
(P/A, i%, 15) = 2,07 
i  = 47,63% 

Jadi, keputusan akan berubah jika i menjadi lebih besar dari 
47,63% atau bila meningkat sekitar 217% dari nilai i awal yang 
ditetapkan sebesar 15%.  
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4.6.3 Eskalasi Pendapatan sampai ± 100%, dari Pendapatan 
yang didapat, maka nilai NPV-nya akan menjadi: 

a. Pendapatan berkurang 60% 
NPV = -932.000.300.000  + 136.542.900.000 (P/A, 15%, 15) 
 = -932.000.300.000 + 136.542.900.000 (5.8474) 
 = -932.000.300.000 + 798.420.953.460 
 = -133.579.346.540 

b. Pendapatan berkurang 40% 
NPV = -932.000.300.000  + 241.000.500.000 (5.8474) 
 = -932.000.300.000  + 1.409.226.323.700 
 = 477.226.023.700 

c. Pendapatan berkurang  20% 
NPV = -932.000.300.000  + 345.458.100.000 (5.8474) 
 = -932.000.300.000  + 2020031693940 
 = 1.088.031.393.940 

d. Pendapatan bertambah  20% 
NPV = -932.000.300.000  + 554.373.300.000 (5.8474) 
 = -932.000.300.000  + 3.241.642.434.420 
 = 2.309.642.134.420 

e. Pendapatan bertambah 40% 
NPV = -932.000.300.000  + 658.830.900.000 (5.8474) 
 = -932.000.300.000  + 3.852.447.804.660 
 = 2.920.447.504.660 

f. Pendapatan bertambah  60% 
NPV = -932.000.300.000  + 763.288.500.000 (5.8474) 
 = -932.000.300.000  + 4.463.253.174.900 
 = 3.531.252.874.900 
Untuk perhitungan lebih detail terdapat di Lampiran C.3. 

Hubungan antara besarnya perubahan pendapatan tahunan ± 
100% terhadap nilai NPV dari alternatif tersebut diperlihatkan 
pada gambar 4.6. 
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Gambar 4.6 Hubungan Perubahan Pendapatan Terhadap NPV 

 
Alternatif tersebut akan menjadi tidak layak bila perubahan 
Pendapatan per tahun mengakibatkan nilai NPV kurang dari nol.  
P =  -72.372.300.000*(P/A, 15%, 15) +  

522.288.000.000*(P/A, 15%, 15) 
= 449.915.700.000 

Jadi, biaya pendapatan menjadi tidak layak bila turun sebesar 
69% per tahun atau sekitar  Rp. 360.378.720.000 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

1. Berdasarkan analisa diperoleh bahwa estimasi timbunan 
sampah organik di Surabaya tahun 2012 mencapai 454220,38 
ton/tahun. dengan rata-rata produksi sampah mencapai 1245 
ton/hari.  

2. Aspek Teknik, potensi Biomassa yang ada di Surabaya bisa 
digunakan sebagai bahan bakar pembangkit energi listrik 
berkapasitas 124 MW menggunakan metode gasifikasi.  

3. Aspek lingkungan, pemanfaatan biomassa sebagai 
pembangkit menghasilkan 687813,12 tCO2/tahun. 

4. Aspek ekonomi, analisa biaya investasi sebesar Rp 
932.000.300.000. Pada suku bunga 15% biaya investasi dapat 
dikembalikan pada tahun ke – 3 sehingga investasi layak 
dibangun dengan nilai IRR 47,63%.  

5. Berdasarkan analisa sensitivitas yang digunakan untuk 
perubahan biaya investasi berpengaruh terhadap NPV. NPV 
dikatakan tidak layak jika mengalami perubahan 182 % dari 
investasi awal, tingkat suku bunga yang digunakan lebih dari 
47,63% dan biaya pendapatan turun hingga 69% pertahun. 
  

5.2 Saran  

Saran yang dapat diberikan dari penelitian ini untuk 
penelitian yang selanjutnya adalah sebagai berikut: 
1. Diperlukannya pengkajian lebih lanjut mengenai manajemen 

resiko pembangunan PLT Biomassa di Surabaya. 
2. Diperlukannya pengkajian lebih lanjut mengenai pemanfaatan 

produk samping yang berupa bahan kimia pada PLT 
Biomassa. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 



Lampiran A 
Biaya Pengeluaran 

Tabel A.1 Biaya Investasi 
Kapasitas (kW) 124000 
Kapasitas (ton/Jam ) 51,875 
Capital Cost (10^3 US$)   
Peralatan Gasifier 45.474 
Gas Engine System 24.403,2 
Fitting 2.287,8 
Bangunan 4.972 
Instalasi 7.578 
Perizinan 12,3 
Total Biaya pembelian dan Pemasangan ($) 84.727,3 
Rupiah (11.000) 932.000.300.000 

 
Tabel A.2 Biaya Operasional dan Maintanance 

Operating Costs Quantity ($) 
OM (10^3 US$)  
Pekerja 960 
Pemeliharaan 2.368,5 
Bahan Baku 3.250,8 
Sub-total Biaya Operasional 6.579,3 
Rupiah (11.000) 72.372.300.000 

 



Lampiran B 
Perhitungan Cashflow 

Tabel B.1 Perhitungan NPV 
Thn 
ke- CIF (Awal) OM (Awal) Biaya Pembangkit CIF * Diskon (OM)*Diskon Diskon Defisit 
0 0 0 932000300000 0 0   -932000300000 
1 522288000000 72372300000 932000300000 454163478261 62932434783 0.869565217 -540769256522 
2 522288000000 72372300000 540769256522 849088241966 117656291115 1.625708885 190662694329 
3 522288000000 72372300000 -190662694329 1192501079970 165242253144 2.283225117 1217921521156 
4 522288000000 72372300000 -1217921521156 1491120939105 206621350560 2.854978363 2502421109701 
5 522288000000 72372300000 -2502421109701 1750790381830 242603174400 3.352155098 4010608317131 
6 522288000000 72372300000 -4010608317131 1976589897244 273891716869 3.784482694 5713306497505 
7 522288000000 72372300000 -5713306497505 2172937301951 301099145104 4.160419734 7585144654352 
8 522288000000 72372300000 -7585144654352 2343674175610 324757778351 4.487321508 9604061051611 
9 522288000000 72372300000 -9604061051611 2492141022269 345330502914 4.77158392 11750871570966 

10 522288000000 72372300000 -11750871570966 2621242628060 363219828621 5.018768626 14008894370405 
11 522288000000 72372300000 -14008894370405 2733504893965 378775764018 5.233711849 16363623500352 
12 522288000000 72372300000 -16363623500352 2831124255622 392302664364 5.420618999 18802445091611 
13 522288000000 72372300000 -18802445091611 2916010657063 404065186403 5.583146955 21314390562270 
14 522288000000 72372300000 -21314390562270 2989824919185 414293466438 5.724475613 23889922015018 
15 522288000000 72372300000 -23889922015018 3054011234074 423187622989 5.847370099 26520745626102 

 



Lampiran C 
Analisis Sensitivitas 

Tabel C.1 Perubahan Biaya Pembangkit sampai ±100% 
Interval 

(%) Investasi OM CIF CIF - OM 
(I = 

15%) (CIF-OM)*(i) 
(((CIF-OM)*(i))-
Investasi) 

-100% 0 72372300000 522288000000 449915700000 5.8474 2630837064180 2630837064180 
-80% 186400060000 72372300000 522288000000 449915700000 5.8474 2630837064180 2444437004180 
-60% 372800120000 72372300000 522288000000 449915700000 5.8474 2630837064180 2258036944180 
-40% 559200180000 72372300000 522288000000 449915700000 5.8474 2630837064180 2071636884180 
-20% 745600240000 72372300000 522288000000 449915700000 5.8474 2630837064180 1885236824180 
0% 932000300000 72372300000 522288000000 449915700000 5.8474 2630837064180 1698836764180 
20% 1118400360000 72372300000 522288000000 449915700000 5.8474 2630837064180 1512436704180 
40% 1304800420000 72372300000 522288000000 449915700000 5.8474 2630837064180 1326036644180 
60% 1491200480000 72372300000 522288000000 449915700000 5.8474 2630837064180 1139636584180 
80% 1677600540000 72372300000 522288000000 449915700000 5.8474 2630837064180 953236524180 

100% 1864000600000 72372300000 522288000000 449915700000 5.8474 2630837064180 766836464180 
 
 
 



 
 

Tabel C.2 Perubahan Tingkat Bunga sampai ± 80% 
kenaikan 

(%) Investasi OM CIF CIF - OM 
(CIF - OM)* 
(P/A, i%, 15) 

(I = 
%) 

(((CIF-OM)* 
(i))-Investasi) 

3% 932000300000 72372300000 522288000000 449915700000 5371093626600 11.938 4439093326600 
6% 932000300000 72372300000 522288000000 449915700000 4369581278400 9.712 3437580978400 
9% 932000300000 72372300000 522288000000 449915700000 3626770457700 8.061 2694770157700 

12% 932000300000 72372300000 522288000000 449915700000 3064375832700 6.811 2132375532700 
15% 932000300000 72372300000 522288000000 449915700000 2630657097900 5.847 1698656797900 
18% 932000300000 72372300000 522288000000 449915700000 2290970744400 5.092 1358970444400 
21% 932000300000 72372300000 522288000000 449915700000 2019671577300 4.489 1087671277300 
24% 932000300000 72372300000 522288000000 449915700000 1800112715700 4.001 868112415700 
27% 932000300000 72372300000 522288000000 449915700000 1620146435700 3.601 688146135700 

 
 
 

 
 
 
 



Tabel C.3 Perubahan Pendapatan sampai ±100% 
kenaikan 

(%) Investasi OM CIF CIF - OM 
(CIF - OM)* 
(P/A, i%, 15) 

(I = 
%) 

(((CIF-OM)* 
(i))-Investasi) 

-100% 932000300000 72372300000 0 -72372300000 -423189787020 5.847 -1355190087020 
-80% 932000300000 72372300000 104457600000 32085300000 187615583220 5.847 -744384716780 
-60% 932000300000 72372300000 208915200000 136542900000 798420953460 5.847 -133579346540 
-40% 932000300000 72372300000 313372800000 241000500000 1409226323700 5.847 477226023700 
-20% 932000300000 72372300000 417830400000 345458100000 2020031693940 5.847 1088031393940 
0% 932000300000 72372300000 522288000000 449915700000 2630837064180 5.847 1698836764180 
20% 932000300000 72372300000 626745600000 554373300000 3241642434420 5.847 2309642134420 
40% 932000300000 72372300000 731203200000 658830900000 3852447804660 5.847 2920447504660 
60% 932000300000 72372300000 835660800000 763288500000 4463253174900 5.847 3531252874900 
80% 932000300000 72372300000 940118400000 867746100000 5074058545140 5.847 4142058245140 

100% 932000300000 72372300000 1044576000000 972203700000 5684863915380 5.847 4752863615380 
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