FRA RANCANGAN PABRIK
“Pabnk Metanol Dengan Prozez Gamfikan Dari L imbsh Biomaszsa.
{Tandan Kosong Kelapa Savat) Espazitas 413 000 Ton Tahmm™

BABTI
SELEKS] DAN TRAIAN PROSES

IL1  Macam-Macam Prozes
AMetanol dapat terbentul melabus bebezapa macam proses benikomt:
. Pembentukan Aetanol Melalm Fermentanm Bromasza
. Pembentikan Metanol Melabn Beforming Metany:
_ Pembenmian Metanol Melaln Gazifikas: Biomassa atan Batubars

I

1.1 Pembemmkon Metanol Melalui Fermentazi Biomas=a

Pembentukan metanal melslui proses fermentasi pada desarnys merupsken
zeranglcarm prosssfermiegran yang mawah dan korvern Momassa menjad: bogas,
kemudian diut oleh pembenfukan gas smtesis, dan diskhm dengan simfesi
kataliik matanol Biomassa difermentssi: zecars Apnseromk menggumakan
DMIETCOrZanisne Uiy menshasiikan biogas vang {erutsma fersusun sies metans
(CH.) dar karbon dioksida (CO-). Kandungan metans dalam bioos: umumnys
berada pads knsgran 30-73% sedanpion karbon dickada herlnsar 25.30%; dizerim
zejumish kecil usp sir dee g minor laimyva (US Patent 3882098, 1976, Secara

CsHiz0s (5) — ICHJ g} = 300r(g)
(Senvaws Oroanik {Metana) (Karbon
bromassa) diokzida)

Birgaz vang dihszilken selsnjuima dimumiksn onfuk menghilanek=n pencotor
zaperh H-§ dan gap ar, kemmudian dialivian ke unit reformine sebaga bahon baku
Pzda tshap mu. metans direzlziban denzan uap air meialm resks sreams methoans

reforming untuk menghenilan ga mmfess vans menzandung kerbon monoksids
(CO) dan hidrogen (H-), Reaks ntama vane tenyadi adalaly
CHi(z) = H:0 (g} —= CO{E =+ dHig
(Mztana) (Cap Awm) (Karben (Hidrogen)
moncksds)
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Beakw reformmg berlangzune pads tempershur timegl, omummnva di atas 700 °C,
bahicsn dapat mencapai B00-1100 °C, serfa pada tekansn menenesh Gas simiessy
vane terbentuk kemudian dizesuatkan kompozismyva melaiw realoss warer gas shift
bila diperlukean  sehingga rasio H-: terhadap CO mendelah mlai stmloomeatn yang
‘SeFIA) untuk sinteses metanol. Gz simess selsnyoinyve dislmican ke delam realtor
sintenis metanol vang benm katalie berbase Cu, ZnQ. atay ALO. Pads reaktor
eksotermn: membentuk metanol Beslm uisma vane teac adalah:

cot) =+ MW@ = CHOH(@
(Karbon (Hidrozen) (Metanol)

Selain 1. jues berlanpmme reaks hidropmast kerbon dickmds vaimi schaga
penlmt

Co: ) + ;@) = CHCHGE + HOE
{(Karton (Hidrozen) (Metanol) (UapAur)
dickzids)

Peaksi sintesis metano] bermist sizofermis dan dibaiaz oleh kesetimbangan
zehmowa komversi per hntaszn {singls pams conversion) wmumnya henyva beriosar
antara 15-25% terhadsp CO den CO: Oleh karena itn pas vanpe tidak bereskst
dipizahican dan metano] car vang terbentuk dan direcycle kembal ke reaktor umtulke
menngkatien efisiens proses hinees bonvers: kesslurnhan mencapa 90%5. Prozes
antesis metanol hazsnva dioperankan pada temperatur 200-300 *C d=n tekanan
20-100 bar agar diperoleh laju reak=) vang tmge selcahigus kondim kesstrmbangan
vang mensuntunplan pembentuian metanol. Metanol vang terbentuk kemmudian
dikondensasikan dalam fase caw, dimsshkan dam gaz osima, dan seeanjuinya
nyetanol dan baogas hasl fermentss vang disajiiian pads Gambar I1 1
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Hin

L]

Gambar [T ! Skems Pembertulan Metano| dan Brogas

(115 Patent 2022030653241, 2002

II.1.2 Pembeninkan Meianol Melalui Reformune AMetana

Pembentukan metanol diswali dengan produksi gas smtesis (svngas) yang
mengandmz hrdrogen (H:) dan karbon monoleada (CO) denpan kemponis vang
‘sexuAl nnfuk reaks smiesss metanol  Svnoss dinssilkan melahn proses combmed
reforming. Bakan balku berupa gax kava metona yane telah didesulfimsan terfebih
dzhuly dikomprasi sskitar 31 MPs dan dipanaskan hinegs =330-380 °C. Aliran
unpan kemudian dibem mentadh due bagian. Alran pertama dicampur dengan usp
air dengzn Tasio steam terhadep karbon (8/C) sekitar 2 3-2.7 dan dipanaskan hinpza
S00-550 °C sebelum dishirican ke Gar Heared Beformer (GHE). Padz GHR. metanz
bereaksi denzan wap air pada katalis berbasis niksl membentuk €0 dan 1 melalui

CHi(2) + H-0 (=) = CO =) +  3H:(g@
(Metana) (Uap Air) (Karboni (Hadrozen)
moncksida)

600-700 °C. dengan konmvessi metsna masth bersifst parsal Gas hezl GHR
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zelamjutyn dialirkan ke Steam Methane Roformer (SME) untnk menmeiatien
konversi metana SAP. mempakan reaktor fubular dengin pemsnzssn shsternal
vang beroperssi pada temperatur tinggr zekutar §00-830 *C dan tekanan 3-4 MPa.
Pada kondisi im_realest reformng bertanigsung febih intenaf selinega kandunzan
metans - msa depat ditehan @ecarz ;igmilkan Gas keluaren SME kepmudian
dicampurkan dengan aliran kedua metars segar dan dialivkan ke Partial Oridation
Regrror (POX) bersams murni oksisen POX meropaian reakior non-katalitik vans
beroperasi padn tempersmr sangat tingm, yaitn 1600-1300 °C dm tekanan selater
34 Nlpa Pads POX terjadi reakss ckeidas parsial metans vang berzifat ebsofermik

CHi(g = Z0:(2) = CoE = Hig
(M=fana) (Ol=igen) (Enrbon (Hidrogen)
mionoksIda)

Pamas vane dinamllzn dimanfzatian untuk mendukone kebutuhan ens=rgl prozss
reformme zshehimpva; sshingea afizieny enerm sistem memmnokst. Gaz kelusran
POX berops mvpees denpan kandungen wiema H-, CO, dan €O kemudian
didmemian dan disezuzikan tebkspannya sebelmm dialirkan ke umt mntess metano].
Pzda preses selanputnya dikonvers: menfadh metanol pads katahs Co, Zn0), atan
ALD; melalm reals

CO(g) +  2H:lg = CHOHE@
(Rarbon (Hidrogen! (hdetemol)
monokeida)
€0:(g) 4 3H:ig) = CH:0H{g = HO(E
(Karbondiok=ida) {Hidrogen) detanol} (Usp Air)

(US Patent 20120149788A1, 2011)

.13 Pembeniukan Metanol Melalui Gasifikasi Biomassa atan Batubara
Pembentuian metanol melsin gasifika=m bromassa sian bamubara diwwah
denzan konverst bakan bakm padat menjadi gas sintesis (svngas) vang meneandune
karbon monoleada (CO), hadrogen (H:), dan ksrbon dioksida (CO:). Biomasss stau
batubars terlebih dahuly meneziami tshap peneeringan dmm penezilingan untuk
mempercleh wioman partikel vang esusi sebelom dmazuidan ke dalam pasifier
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Proses gasifikcam: berlangsung. pada fase padst-gas dengan mengzumakan agen
pasifilism bernpauap air, okzigen aiau cimpurannys pads temperatur tinegi selniar
800-1200 *C dan tekanan yang dapat berverias dan atmosfer hinsgs telanan
menenzah tgantimz desan reaktor gasifibas vene dipumakan Peds gamfier
tenjadi beberape reaksi wtame., yaitu resksi okwiden parsial, resks sasifikasi, dan
reakuesetimbangan Karbon dan biomasss stsu batubars bereaksi dengan cksigen
membentuk OO dan CO: secars eksotermil. vane menvediskan panas basi reaks
endotermik gasifikasi dengan nsp air

Cied = O:m — Co:ig
(Karbon) (Okzgen) (Rarbondiok=ida)
C® + lg@ — €O
{Earbon) (Ok=zgen) (Karbonmonokziuiz)
C{g = HOEm — CO@E ~H:g)

(Earbom) (Uap Aar)  (Karbonmonoksida) (Hidrogen)
Selam itu reaks water gas sluft juga berlang=mms untuk menyesusikan ramo HoCO
dalzm mnzas

€Oz =  HOE — CO:(g) ~Hilg)

(Karbonmonoinda) (VapAu;  (Katbondwlmda)  (Hidrogen)
Gas simtess kazar vang dibaalien kemuidesn kelnar dat pasifier dalam fz3= gazdan
maznh mengsndung pengotor sepert parbikulst abu, tar, mifir dan semvaws
nitrogen Oleh karena . svneas harms melalu unit pendinginan dan pembereiban
£as, 2eperii oyvciope; zorubber, dan umit penshilangan zulfir unfuk menceszh
kontaminan katalis pada tahap berliutnya Syazas bersih selanyuinva dikondisican
melahn penvessaian ramo Ho'CO, baitk densan resks water gas shift tambahan
maupun denzzn permizahsn CO:, sehingzs diperolel Eomposisi vans sesuai untulk
siniesis metanol Svness kKemudian dikompresn dan diabrian ke reskior sintesis
metanol vang benm katalis Cu, Zn0, atan ALOQ.. Pads reaktor tersebut. syngas
dikonvern menjadi metanol pada temperatur sekitar 200.280 *C dan tekanan 3-10
AIPa meisim reakcs oiams:
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COlgy - IHdz = CH:0H(z2)

(Karbon monaksida) (Hidrogen)  (Metanol)
CO:{z) = 3HE(@E =CHOH@E +HO(@E
{Earbon dioksida) (Hidrogen)  (Metanol) (Lzp Axrj
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Gambar Il 2 Skems Pembentnlan matanol melaiui gasifilasi biommassa atan
batubara

(US Patent 2025004282041 2025)
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.2 Pemilihan Proses

Berdasarkan beberapa proses vane dapat dilakuksn dsiam pembentukan
Mezanol, dapat dibust perbandinean sebagar bemibont
Tabel I1. | Pemihihan proses pembustan Metanol dan Syn o

Metanol Metanol Melaln
. Ui 2 Matenal hiefain
| T Parameter ' o)
et ol | Reormng
Cazifikas MNetsma:
Biomassa :'finﬂﬂﬁﬂmun i Biomarzs
1 Bsakan balm . .
(renetrablz) renewahle) (renEwable)
7. ¥ Mioah Labih mahal Nhurah
il 20
3 Faze Padat-gaz Gaz-pas Cam-gaz
Aplikasy di
4 _ 35% 55%% -
Industn
3 Suhn operaz 200-15007C 2E-SO0-C 30-30007C
—
Feformer. reskdor  Disester, reform
b Alst Utama reakior PRy :t'
metano! teaktor metsno
metanol '
5 Prodikmmpne | A.00; G0 CO: dm shadze
g Walktu <1 hari <ihan @ S10hm
| Metana (=0.236),
=18 5 molle= =0 G508 Wethano] =003
9. Tieid _
biomasza maol'mol metana 98 mol'meol
metzna)
(LUUS Patent
(US Patent
(Yone dil . A0120140788A 1,
Sumber ¥ 2012014078841 .
2018) 2012 UK Patent
0120 -
23733538, 2002)
‘Beardasarkan p&r:rmdmgan antara -héi;-ernpa pmeam- tEﬁEhEE, PrOges
gazifilcas dipilth ==bazai prozes dalam pembumian mefanal Benlnit im beberapa
alasanma
Program Smdi 5-1 TelmkKima
Faknita: Telouk den Szms

Unrversitaz Pembangunan Nasional ~Veeran™ Jawa Timur
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1. Prose: dan perslaton veng dimunsien sudsh culom mmum dalom mdusin
-
2 Harga bahan balm yang lebih tenjanglay dan terbarokan.
3. Waktu operazm vang refstif sinplbat dan proses sudah diaphissikan oleh bebemmpa
perusahaan di lusr negen

.3 Potensial Ekonomi
Basis 1000 ke TKES bassh (CH0N:5:Ash H:0)

1. Pengermgan
CHyON:S:45h H:0 — CH0N:8:45h = HiO
(TEES hazah) (TEES kerme)  (Moisture)
1000 kg 900.8 ke 90 1kp
Komposizi:

Azh ={1000X %:Azh} =245
Mas=a bebas abuy =000 894 6= 8062 kg

3. Gasifikan

Komponen | "edbef | BM | %ewb | % Massa mal |
| (kgkmal) |

C 65 |12 3731 | 37512486 | 31260405
H 531 |1 23 1280027 | 4280972
0 7L |16 3797 3T | EEBE
B o8l |1 ‘068 TR | 0dsim
s AT 5 018 | 177368 | 0.05342625
Toml [ 10000 | 133370 [ 8042 8062 | BE34128375
dhaf  dry bacic ash free . ' .
wh - Wel bariz

Bazin 1908 Kz hasis basah
Adapun raso perbandingan antara SteamEarbon (mol) = 2 dan Oksigen’
karbon sebeear () 35
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- Kompoziz yield gz dan karbon yang terkonvers memyads gas adalah 0271
CO/C, 0,041 CHA'C, 0,675 COXIC, 0,76 H2'C damn 0,01 C2+=/C (tar) dalsm
zatuan mol. Adapun beberapa resk= vaz tenadi dzlsm proses szafikesy vang
berlanzemz yartr

E'_._": + ﬂ: [z} —F Eﬂ.":'j]
(karbom)  (cksigen)  (kurbemdioksida)
312604 228074

211008 21,1008 211008
{01596  1,7066 21,1068
Ciny - 1alhm— COw

(karbon)  (oksizen) (karbon monoksida)
101508 17066

33748 1.6872 33748
5, 7832 00194 3. 3745
Hyg = Sw— Hilg
(hidrogen)  (sulfir)  {Ridrogen sulfida)
21,4044 00354
00554 00554 0.0354
21,3482 £l 0.6534
i -~ HOg—+ COg = H&g
tkarbon) {amr)y (iarhon monolsida) {idrogen)
6, 7852 6t 328 33745 204456
5.0071 35,0971 30071 50971
1.6281 57437 34716 26 4443
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C-.t. ] 3 -H.. 2 ':I'I-lu'.!]
(karoon) (hdrogen) (metana)
1.688L 264443

23817 2514 13817
0 4062 23,8820 12817

I[E!:l-:l = mll_'é T Elﬂ@

(katbon}  (udrogen)  (raftslens)
04068 238829

03136 01250 0.0313
00838 37578 00343
Sehingra diperoleh
TRKS | Raw m ges
c 3512 Co _ 237,20
H *"' A1 1 CHe | 2031
o 379,72 1 co: | 228,43
N 7 I - TR 47,32
S AT | Gl | 400 |
Ash 2160 HO | 10336
Subtoial | 9008 | HS 1,88
Gaafier azent .' N . 6,77
B0 | 1133 | Swbwnl | 227904
| -“'ﬂL Rasidu padat
Subtomal | 147549 | Am 460
| Char | L3
) - | Subtotl 8633
| Toul (147548 | Toul | 237629

Komvers CO: 99.00% (1§ Patent 3 512 502, 1995)

Chp & gt GHibH
(karbon monoisida)  (hidrogen) I:nmtanblj
8472 23,7579
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8,387 16,773 3387

00847 6osdl 8387

COmy - g — 0 CHOHz - HOg
(karbos dicksida)  (ldrosen) (metamol) tair)

31 101 6.984

2305 6914 2305 2305

18.796 0,06984 2305 208

Tabel I1. 2-Harpa bahan dan produk pembentukan metanol melalm prozes

sasifikasi biomassa
' Bzhan | Semvawa | Jumish Hatpake | Total (Ep)
— i
‘Bahan | TKKS 1060 | 20 | 54630373
o e | mmeaz | w07 |
'H:0 | 6232 | L1354 | 3077
Produk | CO: 134 | som | 4299 7 204 784,99
CH:OH | 993 | 342137 | 10351368
[CuH: | 0631 | 4001 | 34305 |
. 547 | 2051 | 498 |

Poten=1 keuntungan dalam produksi metanol per lalo
EP  =(Total Prodilk— Total bakian) - jumlah dslam kg
=(7.204.784.90 - 346203 23) - 2142 132 k=
=Rp 1046174 k=
Raso produl dan tealtan = 7204.784,00- 346203 23 =132 -1
Berdasarkan  hazil analivis peshitunzan diperoleh  behws  prosss
pembentuksn metanol melshn prose: gasifikasi biomsssa memilild potensial
ekonom: positif sebesar Rp 12.461.74 per kilogram produk dan Raue produk-
yeakian vang cuknn tmee sehesar §32 ¢ 1 Nilai posihif mi menumjuldesn babnva
harge jus! metanol dan karbon dicksida lebih tmge dibendmeken total harga bahan
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balm yane dizumexen yaitu TEES, Seam dan-ok=icen Dengan demilnam. secars
spdernana dapat dismmpulkan balnva proses im berpotens]  ekomomis uniuk
dikembanskan spahila afziens: proge: dsn pemanfsatan produk samping daps
dijaga densan baik

04 Uraian Proses
Proses simiesis mefanol dan limbsh Tandsn kosone kelaps sawit denpan

prozes gasifilas melalm beberapa tahap benlout-
1. Tahap Penvimpanan dsn Prepamsi Bahan Balu

Tanden kosong kelaps sawtt (TKES) dansupher, masuk ke dalam pabrk dalam
benfuk bongkshen denean dismter rots-rate sebezar 40 an (Hidayvah & Wuzks,
2020). vang dimpmpan dalam pudsne terfoiup. Bonrckshan TEKS dilakulan =size
reduction menggunakan alat Shredder Machine hingge ukuran menjady 3 cm
Kemudizn dikermgl=n menzgunakan rofary dryer dengan udara kermg suhn 200°C
untuk menchilanckan kandunean zir dalam TEES vane semula 2910 (Rabhmean
dickc . 2020} Kemudian TKES vans telah kenng dipindahian memmye Hammer Ml
menggunakan Belt Convevor umtuk dikealkan kembali hmegs berulouran 2 mm.
unink miemyeragamian wkuran ) mm dan ukuran disfes ) mm teisp aksn berads
dalam Hammer Mll: Liguidified oknipes dengan kermurmian 100%: masok dalsm
preheater tntuk dipanasian hingea by 3)0%C.
2. Tzhap Pembennuen Syngss

Biomesza TERS digssifissn dalem kondm berieifansn den dalsm Sehadiran
oksigen dan uap. Proses gasifikss) tenadi di dalam gamifist tipe enframed flow.
(Gamber menszunslan nap-cksizen sebagal agen gazifikssn Komposin gassmiesns
(svnges) sehagai howil gesifilay dihstune berdassrion reaks besetmbangan pada
suhu 1200 *C tekanan 40 atm . dan prozes diasumsikan teothermal selama reaker
agan reformine metzra dan rantm hidroksrbon vane lebih panjane (C2+). Rezks
endotermik mi memerluksn enerm vene disediakan oleh pembokaran sehineza
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den okmgen sebepa medis clendam lehih menpuntimglsn danpads mensronekan
udara Pengzunzan oksigen daripads udara juza memiliki keuntungan menshindari
pengencenan syRgas dengan mTOSEn, Yang zangst penting ks fujuan uiamanys
adalzh menpubah svnras menjad: produk kimis. Paremeter optimal dalam prozes
gaﬂﬂaﬂjﬁm razio [HeD] [T pada biomazza] zebesar 2 dan ramo [0O:][C pads
biomazssa] sebesar 0,35, Proses sasifikas menshasilkan produk padat berupa slas
campuran abu dan char (CyHA05) dari sisa babian bainy Produk zas masih berups
sym ga= yang mentah mengonding pengotor seperti tar atay naphts (C::Ha) dan
pism mifids (H;S) Komposs vield gas dan kerbon vang terkonvers menjad) gas
adalah 0271'COC, 0,11 CHYC, 0,675 COxC, 0,76 HyC dan 0,01 (tar) dalam
zxtuan mol. Luearsn pazifier akan masuk ke dalsm guewh fowsr unfuk
mendinemkan dan memadatican slap sshingpa hidak menvebablkan kerusalcan pads
kcmponen dibawahmye dengan suhu ueren sym gor adalah $00°C. Reaksi yang
terjadi pada tzhapan mm vamo

iy + Oapgy = €O

B+ El*'::':m = Lo
Cony + H1Oygy = COgy + Hag
oy Hlgag = Sy
10Ces + 4Hyay — Crnferg
5+ Hapgy — HzS1
(Om dide, 2013)
3. lahap Fekomporist Syngas

S$yn geo mentah akan didinginkan subw 400°C denpan wamde heir Soiler untuk
recovery pamas kemudsan mvnogar melslo proses pemisshan dengan guard bed
terdin dan adsorbent ZnO imtuk menshilansian H:S. C€O: dalam alwan skan
melalin proses dan teimolom veng sudah dikenal, varu absorbm jomms STDEA
(monostanolamine), CO: vane dihilanzkan hinega 90-100%. Absorber beroperan
pada tekanan 40 atm dan subu 73°C denpan konsentraz pelarat MDEA 25 73% dan
arr 63%. Larutsn vang mengandung karbon diokzida aken melahn recovery dengan
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kplom stmpper sehingps pelarot amine dapst digumsksn kembali den karbon
dioksida dapat distmpan schasar produk samping. Lanstan smine alsn dipanssoen
zafungea kelsnitan karbon dick=ida menurun.

4. Tzhap Pembentulan Metano]

Swee? gon gan dikomprezrmenjad 73 atm dan Suhu dipertakanian pada 230 °C.
sepanjanz Teaksi dengan bamtusn katslis copper-rinc-aiuming. Pendinem am
digmmaksn unink mempertahanisn subn reakior metanol Produk reaidor metano]
didingmian hingps 30 *C, aliran keluar cairen dary pemizah gas-cam mengahr ke
bagian pemurrian Sinfesis metsnol dan gn par terjad reakon berkot-

CO+ 2Ha 1) S cio Hig:

e f2n /Al
605 oy ¥ Mt ——

3. Tahsp Pemurnian Produk

pas dan caw, dimana fssh drom aksm memisthlsn $vn gat vang tidak bereaksi Faze
carr berupa fguid crude merhano! vang telah terpizah berupa-akan mesuk expanmon
vessel untuk memresuatkan tekanan pada 2 atm lalu dipanadon ssbelum dinmpan
ke dalam Eolom dizhiaz. Proses pepmsahan metano! sirmenggumeken aiat dishlas
berdasarian tihk didibmya. domans metann] al=n kelust sebazm distilst depzan
kemurmian 990 85% din produk bawah berups mr vang skan dialidcan menmu
hmbak ear

CH:OH;, +Hi0,,,

(US Patent 2025004282041 2029)
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