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PENDAHULUAN

Biogas terutama disebut sebagai gas yang dihasilkan dari beragam bahan berbasis organik.
Sementara termomekanis adalah metode umum untuk gasifikasi langsung atau pirolisis biomassa,
fermentasi dan pencernaan anaerobik adalah proses yang biasa digunakan untuk konversi limbah
biomassa menjadi biogas. Kotoran, lumpur (misalnya, swage, aktivasi yang diperkaya dengan
nitrifikasi), residu kota, biodegradable dan bahan baku pertanian, atau campuran yang diformulasikan
darinya adalah beberapa contoh yang menonjol dari limbah khas yang digunakan sebagai umpan
untuk proses tersebut [1]. Pentingnya biogas karena adanya metana (CH4) sebagai sumber energi
alternatif. CH4 yang diekstraksi dari biogas mentah, sering disebut sebagai biometana, menunjukkan
beberapa aspek dan hasil tertentu.

Kontribusi limbah terhadap pemanasan global melalui dekomposisi alami menjadi emisi gas
berbahaya sangat besar [1]. Hal ini lebih buruk mengingat dampak negatif CH 4 setidaknya 80 kali
lipat dari karbon dioksida (CO 2) dalam jangka waktu 20 tahun [2]. Oleh karena itu, eksploitasi nilai-
nilai yang diwariskan dalam limbah melalui konversi menjadi biogas dan kemudian ekstraksi
biometana darinya merupakan peluang manfaat ganda dalam hal memanen energi dan pada saat yang
sama menyelamatkan planet ini dengan minimalisasi limbah
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Pada dasarnya komposisi biogas mentah sangat bervariasi tergantung pada jenis dan sumber
limbah serta sifat dan jumlah bahan tambahan seperti pupuk kandang yang ditambahkan untuk
penyesuaian formulasi. Namun demikian, hampir selalu CH 4 dan CO 2 merupakan komponen utama
dari biogas. Kotoran yang tersisa dapat meliputi: hidrogen sulfida (H 2 S), nitrogen (N 2 ), karbon
monoksida (CO), oksigen (O 2 ), amonia (NH 3 ), hidrogen (H 2 ) dan uap air (H 2 O) [4]. Sementara
persyaratan penting untuk kualitas biometana yang ditingkatkan didasarkan pada penghilangan
pengotor utama seperti gas asam, telah ditemukan bahwa pengotor lainnya juga dapat dihilangkan
sebagian selama proses berlangsung. Pada dasarnya, teknologi yang sudah mapan untuk aplikasi
pemisahan gas umum juga dapat diterapkan untuk peningkatan biogas; meskipun tingkat efisiensi dan
kinerja dapat bervariasi [5] . Pemilihan proses terbaik dan konfigurasi terperinci diatur oleh faktor-
faktor yang menonjol terutama spesifikasi umpan biogas mentah dan produk biometana, aplikasi yang
diinginkan, ekonomi proyek dan efisiensi energi, di samping yang lain [6]. Dalam hal ini, optimalisasi
proses, dan efisiensi dalam peningkatan biogas dilakukan dengan penerapan metode Pressure swing
adsorpsi (PSA) dan vacuum pressure swing adsorpsi (VPSA) skala [7].

METODOLOGI PENELITIAN

Pemodelan dan simulasi matematika dapat digunakan secara efektif untuk investigasi dan
optimalisasi pengaruh parameter operasional pada kinerja proses [8]. Berdasarkan survei berbagai
laporan, pemodelan matematika dan simulasi proses adsorpsi untuk peningkatan biogas banyak
digunakan untuk mendapatkan wawasan tentang faktor-faktor dasar yang berperan dalam proses
seperti jumlah kolom/bed, jumlah dan durasi langkah siklus, daur ulang aliran serta konfigurasi
keseluruhan. Kerangka pemodelan umum untuk pemodelan pemisahan gas dalam unit PSA multi-
bed. Dalam kerangka yang diusulkan, Pemulihan hidrogen digunakan untuk validasi model dan
prediksi model mendekati hasil eksperimen. Selain itu, kerangka ini mampu untuk analisis pengaruh
parameter operasional pada spesifikasi produk serta untuk menilai keekonomian proses. PSA
beroperasi dalam mode siklik yang terdiri dari banyak kolom dan oleh karena itu dinamika proses
dapat berbeda dari satu langkah siklus ke langkah lainnya. Untuk menggambarkan proses adsorpsi
non-isotermal, Bitzer [9] memodelkan setiap unggun tetap sebagai sistem parameter terdistribusi
nonlinier dan kemudian menggunakan umpan maju nonlinier dan skema umpan balik linier untuk
mengontrol parameter proses seperti kemurnian produk.

Pemodelan dan simulasi PSA untuk peningkatan biogas sejauh ini berkaitan dengan desain,

analisis, prediksi kinerja, dan optimalisasi proses dengan mencakup topik-topik berikut:

Kemurnian produk, pemulihan dan kerugian
Kualitas aliran produk sampingan/limbah
Efisiensi dan produktivitas keseluruhan dan unit
Ekuilibrium versus selektivitas kinetik
(Spesifik) konsumsi energi
Nomor, jenis dan urutan kolom, langkah dan siklus
Konfigurasi tunggal versus multi-tahap/langkah
Pertimbangan aliran daur ulang dan pembersi- han
Analisis sensitivitas dengan mempertimbang- kan variabel proses dan kriteria kinerja
Peran dan pentingnya jenis adsorben, karakteristik dan kriteria pemilihan
Pengaruh parameter operasional; seperti komposisi gas umpan dan pengotor, waktu
umpan, ukuran dan pemuatan adsorben, rasio pembersihan terhadap umpan (P/F),
tekanan dan riwayat adsorpsi dan desorpsi, panjang zona transfer massa (MTZ), dIL

AT @ e pp o

Berikut skema konfigurasi proses yang diusulkan dan kondisi operasional yang sesuai dan hasil
kinerja untuk peningkatan biogas dalam unit PSA menggunakan zeolit 5 A.
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Gambar 1. Skema konfigurasi proses yang diusulkan

Aspek kunci dari penyelidikan ini dibahas dalam beberapa bagian berikut.

Tabel 2 . Spesifikasi berbagai proses PSA dan data terkait yang digunakan untuk pemodelan dan
simulasi peningkatan biogas.
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HASIL PENELITIAN

VPSA adalah proses yang terdiri dari fitur menguntungkan PSA dan VSA, yaitu tekanan adsorpsi
tinggi serta blowdown yang dibantu vakum. Kombinasi dari manfaat ini mengarah pada peningkatan
kemurnian produk meskipun dengan mengorbankan pemulihan produk yang berkurang.
Dibandingkan dengan PSA, VPSA menikmati fitur yang menarik terutama efisiensi regenerasi
adsorben yang lebih tinggi dan hasil produk yang tinggi [11] . Penerapan vakum pada langkah
regenerasi bermanfaat untuk mencapai kemurnian produk yang lebih tinggi. Keuntungan lain dari
proses VPSA adalah bahwa blower dengan modal dan perawatan yang lebih sedikit digunakan
dengan konsumsi energi yang lebih rendah dibandingkan dengan kompresor di unit PSA. Oleh karena
itu, karena pengoperasian pada tekanan rendah, biaya yang terkait dengan peralatan proses juga lebih
kecil daripada PSA.

Meskipun sejumlah besar studi penelitian eksperimental tentang penggunaan VPSA untuk
peningkatan biogas, sedikit perhatian diberikan pada pemodelan matematika dan aspek simulasi. Di
antara tantangan yang ada dari VPSA untuk peningkatan biogas adalah profil dispersif CO 2 dalam
kolom yang menghasilkan pendudukan fraksional dari situs adsorpsi di dalam lapisan. Ada juga
beberapa peluang menarik seperti melakukan blowdown dengan tekanan kecil. Tabel 3
memberikan rincian dari berbagai pemodelan matematika dan studi simulasi yang dilakukan sejauh
ini dengan menggunakan VPSA untuk peningkatan biogas.

Persamaan model utama disajikan pada Tabel 2 . Parameter kinetik dan porositas (0,3) diperoleh
melalui penyesuaian data eksperimen. Konstanta LDF yang diperoleh adalah 0,0005 dan 0,03 s -1
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untuk CH 4 dan CO 2, masing-masing. Secara keseluruhan, kesepakatan yang sangat baik ditemukan
antara prediksi yang diberikan oleh model dan nilai eksperimen. Juga, hasil analisis sensitivitas
menunjukkan selektivitas optimum 1,9. Kinerja proses dianalisis dalam model dengan variasi
tekanan adsorpsi dan desorpsi serta rasio P/F. Tercatat bahwa peningkatan tekanan adsorpsi
menghasilkan peningkatan kemurnian meskipun pemulihan menurun karena peningkatan kerugian
pada langkah pembersihan. Kemurnian produk juga meningkat dengan meningkatnya rasio P/F
dengan mengorbankan pemulihan. Seperti digambarkan pada Gambar 10, peningkatan panjang bed
adsorpsi dapat membantu meningkatkan fraksi mol CH 4di outlet kolom. Keuntungan penting
adalah memungkinkan untuk mengevaluasi kemurnian untuk setiap langkah individu secara
terpisah.

CHa mole fraction [-]

o'.o ul,z -:::4 ofs o,'a 1.'0
Adsorption bed length [m]
Gambar 2. Variasi fraksi mol CH4

Dengan berfokus pada peningkatan biogas skala kecil, beberapa siklus proses yang
disederhanakan, cocok dan terjangkau dikembangkan oleh Canevesi et al. berdasarkan unit PSA yang
terdiri dari dua dan tiga kolom yang diisi dengan adsorben CMS [10]. Pengaruh berbagai
konfigurasi diselidiki untuk menetapkan tren perubahan antara input dan indeks kinerja. Komposisi
umpan adalah CO2 / CH 4 (40/60%) dan tekanan diayun antara 5 dan 0,1 bar masing- masing pada
langkah adsorpsi dan blowdown. Satu set persamaan matematika (Tabel 2) digunakan untuk
menggambarkan seluruh unit PSA termasuk semua kolom, tangki dan katup untuk membuat analisis
prediktif dan validasi terhadap data eksperimen. Tangki pemerataan dianggap memungkinkan
operasi berkelanjutan; meskipun terbukti tidak berpengaruh pada kinerja proses. Hasil menunjukkan

bahwa kemurnian CH4, perolehan kembeali, produktivitas dan konsumsi energi semuanya
dipengaruhi oleh perubahan waktu pemberian pakan. Tren perubahan konsumsi energi ditunjukkan
pada Gambar 11, menunjukkan bahwa konsumsi energi pada dasarnya lebih sedikit untuk waktu
umpan yang lebih lama (yaitu, 15 menit) dibandingkan dengan waktu umpan pendek (yaitu, 13 menit)
karena lebih banyak gas yang dihasilkan per siklus. Konsumsi energi terus menurun seiring
bertambahnya volume tangki. Efeknya lebih terlihat pada rentang volume tangki yang lebih kecil.
Selain itu, saat penggunaan langkah pembersihan mengubah kemurnian produk, konsumsi energi
meningkat tanpa adanya langkah pembersihan. Secara keseluruhan, konfigurasi dua dan tiga kolom
dipastikan dapat menerima CH4 dengan kemurnian tinggi; meskipun dalam kasus tiga kolom,
pemulihan yang lebih baik dan lebih sedikit kehilangan CH4 dapat dicapai.
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Gambar 3. Pengaruh volume tangki pemerataan yang berbeda dan laju aliran pembersihan yang
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berbeda pada konsumsi energi untuk waktu umpan 15 menit (hitam) dan 13 menit (oranye)

Kinetika adsorpsi diekspresikan oleh pendekatan bi-LDF yang melibatkan resistensi makro
dan mikropori untuk difusi dalam pelet dan kristal, masing-masing, untuk mengurangi waktu
komputasi. Konstanta untuk difusi mikropori diperoleh dengan mempertimbangkan resistensi
mikropori dan penghalang permukaan pada mulut pori. Namun, difusi dalam makropori dihitung
berdasarkan jumlah molekul dan kondisi Knudsen (Tabel 3). Umpan biogas adalah CH4aliran yang
mengandung 45% CO 2 sebagai pengotor pada laju aliran 1000 Nm 3 .h —1. Suhu dan tekanan proses
referensi masing-masing adalah 298 K dan 1 atm. Kinerja keseluruhan dinilai berdasarkan kemurnian
produk, pemulihan, dan produktivitas proses.

G,
Stresrn

e R e

F O OO, (55:a45)

ad> Rich

+
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Stream
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Stream
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(b) zeolit 13X

Meskipun ditemukan bahwa kedua adsorben memenuhi tujuan target kemurnian CH 4 98%
untuk aliran produk, CMS 3 K menawarkan pemulihan hampir 20% lebih banyak daripada
pasangannya. Juga, produktivitas CMS 3 K secara signifikan lebih tinggi daripada zeolit 13X, melalui
konsumsi energinya hampir 34% lebih sedikit (0,27 versus 0,41 kW.mol -1 CH 4 ). Temuan penting
lainnya adalah penambahan langkah depresurisasi menengah terbukti sangat efektif dalam
meningkatkan CH4 pemulihan tanpa banyak kehilangan kemurnian. Pengaruh kondisi operasi
juga diselidiki dalam kasus CMS 3 K. Pemulihan dibatasi hingga 60% meskipun menunjukkan
kemurnian tinggi dalam siklus referensi Skarstrom. Kinerja pemisahan meningkat pada tekanan
yang lebih tinggi dan menawarkan kemurnian hingga 98% dan pemulihan lebih besar dari 80%.
Sebaliknya, mengingat zeolit 13X, pemulihan produk tidak dapat melebihi 50% untuk kemurnian
lebih dari 98%.

VPSA yang diusulkan terdiri dari lima kolom yang melibatkan langkah daur ulang dan
pemerataan dan targetnya adalah untuk mencapai kemurnian CH 4 melebihi 97%. Simulasi
mengungkapkan bahwa konfigurasi yang diusulkan efektif dalam meningkatkan kinerja proses.
Juga, penggunaan aliran daur ulang untuk menginjeksikan kembali sebagian pembersihan di dasar
kolom dapat meminimalkan hilangnya CH4 pada langkah pembersihan. Pengaruh variasi rasio daur
ulang terhadap pemulihan dan produktivitas CH 4 ditunjukkan pada Gambar 15yang
menunjukkan hampir 2% peningkatan pemulihan sebagai konsekuensi dari setiap peningkatan 10%
rasio daur ulang. Namun, ini bertepatan dengan penurunan produktivitas unit secara bertahap.
Dengan demikian, kondisi optimum menggunakan rasio daur ulang 60% yang menghasilkan
pemulihan 91,5% dengan konsumsi energi spesifik 0,35 kWh.m -3 CH 4.
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Gambar 5. Kecenderungan Pemulihan dan CH4 untuk rasio daur berbeda

Simulasi proses dinamis dan pemodelan matematis dilakukan pada konsumsi energi proses
VPSA pada berbagai skenario untuk peningkatan biogas [11]. Studi ini komprehensif karena
dimasukkannya berbagai jenis adsorben seperti MOF-508b dan zeolit 13X sebagai adsorben
kesetimbangan dan CMS 3 K sebagai adsorben kinetik. Menurut Gambar. 16 , proses VPSA yang
diusulkan terdiri dari dua kolom dan enam langkah dalam siklus dengan dua langkah pemerataan.
Persamaan matematika yang digunakan dalam model disajikan pada Tabel 3. Analisis sensitivitas
dilakukan untuk mengidentifikasi peran dan kontribusi parameter operasi seperti tekanan adsorpsi
dan desorpsi serta rasio P/F untuk optimalisasi konsumsi energi dan kemurnian produk. Hal ini juga
memberikan wawasan tentang efisiensi dan keekonomian proses karena targetnya adalah kemurnian
biometana sebesar 98% dan rasio pemulihan produk sebesar 85%. Simulasi mengungkapkan bahwa
untuk mencapai pemulihan dan kemurnian yang ditargetkan, tekanan adsorpsi bergantung pada
jenis adsorben dan dengan demikian bervariasi antara 6 dan 8 bar. Peningkatan tekanan adsorpsi
menghasilkan CH 4max dengan mengorbankan rasio pemulihan produk. Juga, beroperasi pada
tekanan yang lebih tinggi menyebabkan penurunan rasio pemulihan yang lebih jauh. Di sisi lain,
tekanan desorpsi proses yang diinginkan adalah 0,3 bar untuk zeolit 13X dan MOF-508b berbeda
dengan 0,15 bar untuk CMS 3 K. Juga dicatat bahwa rasio pemulihan menurun pada tekanan desorpsi
rendah. Nilai rasio P/F terbaik untuk memberikan kombinasi pemulihan dan kemurnian yang
optimal adalah masing-masing 0,3, 0,15 dan 0,1 untuk zeolit 13X, CMS 3 K dan MOF-508b. Juga
ditunjukkan bahwa peningkatan panjang kolom mengurangi fluktuasi kemurnian produk di outlet
kolom. Menurut Gambar. 17, konsumsi energi spesifik minimum milik kolom PSA yang diisi dengan
MOEF-508b diikuti oleh CMS 3K dan zeolit 13X, masing - masing. Mempertimbangkan panjang kolom
tetap 135 cm, diameter kolom terkecil untuk memberikan kinerja target milik CMS 3 K diikuti oleh
MOE-508b dan terakhir oleh zeolit 13X.
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Gambar 6 . Peran dan kontribusi jenis adsorben terhadap ukuran diameter kolom dan konsumsi energi
spesifik proses VPSA

KESIMPULAN

Munculnya alat dan teknik yang lebih kuat telah memberikan peluang lebih besar untuk
pemodelan dan simulasi proses adsorpsi. Di sisi lain, permintaan untuk peningkatan biogas
berkembang pesat dan kebutuhan untuk merancang dan mengembangkan proses yang lebih efisien
semakin meningkat. Penulis menyimpulkan bahwa, pada proses PSA rentang performa pada CH 4
Kemurnian (96-99%) dan CH 4 Pemulihan(84-99,4%) dengan Konsumsi energi 0,12 kW.mol -1
CH 4 1250 kJ.kg -1 CH 4.Pada proses VPSA rentang performa pada CH 4 Kemurnian (50-99%dan
CH 4 Pemulihan(75-95,5%) dengan Konsumsi energi 0,27-0,41 kW.mol -1 CH 4.. Di antara proses
berbasis adsorpsi, pemodelan dan simulasi matematis untuk peningkatan biogas paling banyak
diterapkan untuk PSA. Hal ini telah memberikan kontribusi yang cukup besar untuk kemajuan
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desain proses dan rating, konfigurasi, efisiensi dan ekonomi. pemeriksaan telah dilakukan pada
sejumlah adsorben seperti zeolit, CMS dan MOFs dan masih ada lebih banyak ruang untuk perluasan
lebih lanjut ke kandidat berpotensi tinggi lainnya. penggunaan VPSA untuk peningkatan biogas,
kecilnya difusivitas CO 2dalam adsorben yang menghasilkan profil konsentrasi dispersif. Masalah
lain yang perlu diperhatikan adalah kebutuhan akan tekanan yang sangat rendah pada langkah-
langkah peniupan dan konsumsi energinya.
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