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Abstrak

Program simulasi kesetimbangan termodinamika non-stoikiometri untuk proses gasifikasi biomassa
dikembangkan dengan bahasa pemrograman Python. Program simulasi dilengkapi dengan antar muka program atau
lebih dikenal sebagai GUI (Graphical Users Interface), untuk mempermudah interaksi pengguna dalam menggunakan
program simulasi. Program dirancang untuk menghitung komposisi gas produser dengan 6 komponen yang terlibat,
yaitu CHs, CO, CO2, Hz, N2, dan H.O. Rancangan algoritma komputasi perhitungan model kesetimbangan termokimia
non-stoikiometri dikonversi ke dalam kode program bahasa Python. GUI terdiri dari fasilitas input data dan output
berupa tabel dan grafik hasil perhitungan. Fasilitas input data dirancang sedemikian rupa sehingga pengguna dapat
memvariasikan input, yaitu suhu gasifikasi dan rasio equivalen. Hasil perhitungan keluaran program simulasi
diverifikasi dengan data hasil perhitungan secara manual untuk meyakinkan bahwa tidak terjadi kesalahan dalam
algoritma maupun penulisan kode program. Keluaran hasil perhitungan dari program simulasi juga dibandingkan
dengan data hasil percobaan penelitian terdahulu untuk melihat keakuratan model termodinamika dalam memprediksi
komposisi CHa4, CO, CO», dan H,. Program simulasi kesetimbangan termodinamika non-stoikiometri untuk proses
gasifikasi biomassa dapat memprediksi komposisi gas produser dengan tingkat keakuratan yang cukup baik serta dapat
dijadikan sebagai media pembelajaran dalam mempelajari kesetimbangan termodinamika.

Kata kunci: biomassa, GUI, komposisi syngas, non-stoikiometri, python
Abstract

The non-stoichiometric thermodynamic equilibrium simulation program for the biomass gasification process was
developed using the Python programming language. It is featured with a GUI (Graphical Users Interface), to facilitate
user interaction. The program is designed to calculate the composition of gas producer with 6 components involved,
they are CHa,, CO, CO», Ha, N2, and H2O. The design of computational algorithms for calculating non-stoichiometric
thermochemical equilibrium models is converted into Python code. The GUI consists of input and output facilities in
form of tables and graphs of calculation results. The input facility is designed in such a way that the user can vary the
gasification temperature and the equivalent ratio. The calculation results of the simulation program are verified with
the calculated data manually to ensure that there are no errors in the algorithm or writing program code. It is also
compared with the experimental data from previous studies to see the accuracy of the thermodynamic model in
predicting the composition of gas producer. The non-stoichiometric thermodynamic equilibrium simulation program
for the biomass gasification process can predict the composition of producer gas with a fairly good level of accuracy
and can be used as a learning medium in studying thermodynamic equilibrium.
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1. Pendahuluan

Biomassa merupakan sumber energi terbarukan yang dapat dikonversi menjadi syngas melalui proses gasifikasi
biomassa. Syngas yang dihasilkan selanjutnya dapat digunakan sebagai bahan baku untuk mensintesis produk senyawa
kimia lainnya. Gas yang keluar dari gasifier disebut dengan gas produser yang jenis dan komposisinya bergantung
pada jenis agen gasifikasi yang digunakan seperti udara, uap, dan oksigen. Selain itu, konfigurasi dan kondisi operasi
gasifier serta jenis biomassa yang digunakan juga mempengaruhi keluaran gasifier (Htut dkk., 2015).

Percobaan skala lab maupun pilot telah banyak dilakukan untuk mendapatkan rancangan optimal yang
menghasilkan komposisi gas produser terbaik. Konversi kesetimbangan termodinamika dibutuhkan sebagai rujukan
dalam mengukur tingkat keberhasilan dan kinerja gasifikasi. Konversi kesetimbangan termodinamika merupakan
konversi maksimal yang dapat dicapai dan dapat dihitung menggunakan model kesetimbangan reaksi termodinamika.
Model kesetimbangan non-stoikiometri merupakan salah satu model termodinamika yang dapat digunakan untuk
memprediksi komposisi gas produser pada gasifikasi biomassa. Model

'E’)‘.flf..'\"ia'“"?hae L021. non-stoikiometri tidak membutuhkan data tentang reaksi-reaksi yang
R;V'irs'iml . 07-139L. terlibat pada proses gasifikasi. Sehingga model tersebut banyak digunakan
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numerik. Dengan demikian peran ilmu komputasi dan komputer sangatlah penting dalam proses simulasi. Program
simulasi dibangun menggunakan bahasa program, seperti C++, Java, C#, dan Python. Setiap bahasa program memiliki
kelebihan dan kekurangan, serta pemilihan bahasa program bergantung pada produk yang akan dihasilkan. Python
merupakan salah satu bahasa pemrograman free dan open source serta lintas platform (Raharjo, 2015). Sintak dan
simantik bahasa Python sangat sederhana sehingga banyak digunakan di tingkat akademisi dalam pengajaran
pemrograman. Selain itu, sudah banyak pustaka python yang mendukung kebutuhan komputasi teknik seperti
matplotlib, numpy dan scipy. Python juga mendukung pembuatan program berbasis GUI menggunakan pustaka
seperti Tkinter, Pyside2, dan WxPython. Meskipun demikian masih jarang dijumpai baik literatur maupun program
simulasi yang dikembangkan menggunakan Python untuk komputasi teknik maupun dalam pembuatan program
simulasi..

Ada banyak program simulasi untuk kebutuhan teknik kimia yang sudah komersial, namun sangat jarang yang
bersifat free dan opensource. Sehingga pengembangan dari program tersebut hanya bergantung dari perusahaan
pengembangnya. Dengan demikian program simulasi kesetimbangan termodinamika non-stoikiometri akan lebih baik
jika dibangun dengan bahasa Python.

Penelitian ini bertujuan untuk membuat program simulasi kesetimbangan termodinamika non-stoikiometri untuk
proses gasifikasi biomassa yang dilengkapi dengan GUI untuk memudahkan pengguna dalam mengoperasikan
program. Program simulasi yang dihasilkan bersifat open source. Kode program diunggah di portal Github agar dapat
dipelajari dan dikembangkan secara berkala dan kolaborasi.

2. Metode
Identifikasi Sistem

Simulasi proses gasifikasi biomassa diterapkan dengan asumsi-asumsi, yaitu sistem tunak. Biomassa diangap
terdiri dari unsur C, H, O, dan N sehingga molekul CHxOyN; sebagai model molekul untuk biomassa. Reaksi dalam
sistem terjadi dalam kondisi setimbang, produk yang dihasilkan adalah metana (CH4), karbon monoksida (CO), karbon
dioksida (CO>), hidrogen (H-), nitrogen (N-), dan air (H20), dan semua gas yang terlibat dalam proses dianggap
sebagai gas ideal. Karena itu, seluruh reaksi yang terjadi di dalam proses gasifikasi bimassa dapat digambarkan dalam

reaksi global pada Persamaan 1.

CH,OyN, +WH,0 +m(O, +3,76N,) =Ny, H, +NcoCO + Neg, CO, +Nyy oH,0 +Neyy, CH, +3,76mN, 1)

Minimisasi Energi Bebas Gibbs

Proses simulasi non-stoikiomterik tidak membutuhkan data mekanisme reaksi. Kondisi kesetimbangan yang stabil
dalam sistem pereaksi akan tercapai ketika energi bebas Gibbs bernilai minimum. Metode non-stoikiometri berprinsip
pada minimisasi energi bebas Gibbs total. Input yang dibutuhkan pada metode non-stoikiometri adalah komposisi
unsur umpan hasil dari analisis ultimate, suhu referensi (T;), konstanta universal (R), massa atom relatif setiap unsur
(Mrj), kapasitas panas (Cp) setiap komponen yang terdiri dari nilai A, B, C, dan D, Entalpi standar (AH;(T,)) dan
energi Gibbs pembentukan (AG ;(T;.)) tiap komponen. Jumlah karbon yang diketahui dari analisis ultimate harus sama
dengan jumlah total semua karbon dalam campuran gas yang dihasilkan. Sehingga untuk setiap unsur j, dinyatakan
pada Persamaan 2.

N

Z:ai’jni = A

E @)

di mana a;;j adalah jumlah atom dari unsur j dalam spesies i, dan A; adalah jumlah total atom unsur yang memasuki
reaktor. Masalah optimisasi ini memiliki dua kelompok batasan yaitu neraca massa unsur dan non-negatifitas jumlah
mol n; dari senyawa kimia gas produser. Empat neraca massa dari setiap unsur pada Persamaan 1 dinyatakan pada
Persamaan 3 — 6.

Ac =Ncyy, +Nco +Nco, ®)
Ay =4ncy, +2ny, +2ny o (4)
Ao =Nco +2Nco, (5)

Ay =2ny, (6)

Dimana A¢, Ay, Ao, dan Ay adalah jumlah mol unsur C, H, O, dan N pada umpan. Jumlah mol unsur O dan unsur
N pada umpan bergantung pada jumlah mol unsur O dan N pada biomassa dan agen gasifikasi maka 4, dan A dapat
dituliskan dalam fungsi rasio ekuivalen dan komposisi agen gasifikasi yang dapat dinyatakan pada Persamaan 7 dan
8.
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Ao =Fo+af @)
Ay = Fy +af0 ®)

Dimana F, merupakan jumlah mol unsur oksigen pada biomassa, Fy merupakan jumlah mol unsur nitrogen pada
biomassa, @ merupakan rasio ekuivalen, f merupakan rasio antara nitrogen dan oksigen pada agen gasifikasi, dan 6
merupakan jumlah kebutuhan oksigen untuk pembakaran sempurna yang dapat dinyatakan dengan Persamaan 9.

6 =2F; +0,5F, ©)
Koefisien 2 dan 0,5 pada F, dan Fy; berasal dari jumlah mol unsur O yang dibutuhkan untuk pembakaran sempurna
setiap mol unsur tersebut. Satu mol unsur C membutuhkan 2 mol unsur O untuk membentuk €O, dan satu mol unsur
H membutuhkan 0,5 mol unsur O untuk membentuk H,0. F. dan F; merupakan jumlah mol unsur C dan H pada

biomassa yang nilainya sama dengan A, dan Ay jika agen gasifikasi hanya terdiri dari komponen oksigen dan nitrogen.
F¢, Fy, Fy, dan Fy, dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 10.

£ ="MW G-c.H,0N) (10)
Mr;
Menghitung energi bebas Gibbs tiap komponen (AGf‘{i) yang dinyatakan pada Persamaan 11.
AG® = AH® —TAS° (1)

Hubungan panas reaksi standar dengan suhu dinyatakan pada Persamaan 12.

T o]
AH® = AHG +R| ACp

To

dT (12)

Ketergantungan suhu terhadap perubahan entropi standar dari reaksi dikembangkan secara serupa.

dschd—T—(ﬂ] dpP (13)
T laT),

Persamaan 13 ditulis untuk entropi keadaan standar dari spesies i pada keadaan standar P konstan yang dinyatakan
pada Persamaan 14.

dAS® = AC) — dT (14)
T
Hasil integrasi Persamaan 14 dinyatakan pada Persamaan 15.
AS® = ASC + RJ' Co dT (15)
0

Dimana AS° dan AS§ adalah perubahan entropi standar reaksi pada suhu T dan pada suhu referensi To masing-masing.
Penggabungan Persamaan 11, 12, dan 15 dinyatakan pada Persamaan 16.

T 0 T 0
AC AC
AG® :AH8+RI—pdT —TASS—RTI—pd—T (16)
R R T
r TI'
Dimana,
o
ASS _M 17)
sehingga,
T 0 T 0
AC AC
AG°=AH8—TL(AHS—AGSHRITpdT—RTJ‘Tp(:_—T (18)

r
r

Suku-suku integral pada Persamaan 18, dinyatakan dalam Persamaan 19 dan 20.
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T o]
ACS
—P T = A+ETr(r+l)+9Tr2(12+r+1)+£2 x(T-T,) (19)
IR 2 3 E
T ACS D +1)|( -1
j—pdT: A+|BT, +| CT?+ 4 =2 xInz (20)
IR 212 U2 Int

dimana, 7 = T
.
Energi bebas pembentukan tiap komponen dapat disusun sebagai berikut:

por, dT

AGey, (T) =AH¢ oy, (Tr) — (AHf cH, (1) —AG¢ ey, (T, )+RI Crcr, dT — RTJ. T (21)
AGego (T) = AHfCO(Tr)——r(AHfCO(T) AGq oo (T, ))+Rj Crco dT—RTj[ACT"CO‘fr—T (22)
AGeo, (T) =AM co, (Ty) - (AHf co, (T) =AG co, (T, ))+Rj Soco, g7 RTJ Froo, T @

AGy, (T)=AH, 4 (T, )——r(AHf 1, () =AG, 4, (T, »+Rj St g RTJ S 0T 24)
AG, (1) =8 3, ()~ - (41, (1)~ A, m»mj St g7 RTJ S e
AGy o(T) AH¢ H, O(Tr)__(AHf CH, (M) —AGt o(T ))+RI szO a7 - RTJ szo C!I.T (26)

r

Energi bebas Gibbs total untuk masing-masing gas produk gasifikasi yang terdiri dari N spesies (i = 1, ..., N)
dinyatakan pada Persamaan 27.

N
Gtotal = ZHIAG?YI + nl RT In ’\:

0
i=1 (27)

Energi bebas Gibbs total dari sistem kompleks secara matematis harus bernilai minimum dengan menghitung nilai n;
yang tidak diketahui. Masalah optimasi ini dapat diselesaikan dengan menggunakan metode pengali Lagrange. Metode
non-stoikiometri dengan empat unsur memiliki empat Pengali Lagrange yang dinyatakan sebagai 1., 1y, 14, dan 4.
Fungsi Lagrange L dapat dinyatakan pada Persamaan 28.

K N
L = Giotal _Z}”j (Zai,jni _Aj] (28)
i Ui

Fungsi ini bernilai minimum jika semua turunan parsialnya bernilai nol. Kondisi tersebut dapat ditulis sebagai sistem
10 persamaan, 6 diantaranya non-linear. Persamaan linear dan nonlinear pada program diselesaikan menggunakan
fungsi yang tersedia pada pustaka scipy optimize.fsolve Python 3.7 untuk menghitung komposisi mol gas produser
yaitu metana, karbon monoksida, karbon dioksida, hidrogen, nitrogen, dan air.

Scipy.optimize adalah pustaka program yang menyediakan fungsi fsolve untuk untuk menyelesaikan sistem
persamaan linear dan nonlinear, baik yang memiliki batasan maupun tanpa batasan (Nagar, 2017). Sebagai contoh,
fungsi fsolve digunakan untuk menemukan akar (nol) dari sistem persamaan non-linear.

97



Perancangan dan Pembuatan Program Simulasi Kesetimbangan Termodinamika untuk Proses Gasifikasi Biomassa

f(x)=0 (29)

Dimana x adalah vektor dan f(x) adalah fungsi yang mengembalikan nilai vektor. Sintak penggunaan fungsi fsolve
adalah,
x = fsolve(fun, x tebakan)

fun adalah fungsi penol yang akan diselesaikan dengan nilai tebakan awal yaitu x tebakan. Fungsi fsolve
dugunakan untuk menyelesaikan sistem 10 persamaan, yaitu Persamaan 30 — 39.

n
o = AGgy, (T)+RTIn| =% |~ 2o —42, =0 (30)
anCH4 Notal
[ J:AGCO T)+RTIn| 60 |1~ 4, =0 (31)
Mo Notal
Nco
= AGgo, (T)+RTIn| =% |~ 4 —2/5 =0 (32)
anCO Neotal
Ny
AGy, (T)+RTIn 22, =0 (33)
[anH J (ntotal ]
n
= AGy, (T)+RT In{ N J—uN -0 (34)
Niotal

o = AGy o (T )+RTIn( ] 22 —Jg =0 (35)
anHZO Niotal
oL

(a} =Nch, +Nco +Nco, —Ac (36)
o =4ncy +2ny +2ny o — Ay (37)

o, cH, H, H,0

oL
(%] =Nco +2Nco, — Ao (38)
oL
— |=2ny. — 39
(e, .
Dimana:

Notal = Nen, +Nco +Neco, + MR, + NN, +NH0 (40)

Untuk menghitung fraksi mol masing-masing komponen dapat digunakan Persamaan 41.

Yi = (41)

Niotal

Algoritma perhitungan model kesetimbangan termodnamika non-stoikiometri proses gasifikasi biomassa dapat
dilihat pada Gambar 1.
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Input Data: Menghitung Jumlah Mol Unsur Umpan:

: T,R,MI’-,Cp(A,B,C,D), N
-Mulal r i _
AH (Tr)’AGf,i (Tr) Z:llai'jni =

\ 4
Menghitung Mol Komponen Syngas N, :

N
Gtotal :zniAG?’i +n, RT In +

i=1 N
i=1 |

Menghitung Fraksi Mol Syngas Y, :
n;
Notar = 2 n; ’ Yi =

A

ntotal

I=n Neg, N, ;NG N 4N X N
cH, 1Mhco 1 oo, T, 1 i, 1 TH,0 | z 2 —A
4 2 2 2 2 = Gtotal - ﬂ/J [ a”nl j j
j=1

] =

L 7/ Output Data: _
Yon,» Yeor Yoo, s Y0 Y, Yo

Gambar 1. Algoritma Perhitungan Model Kesetimbangan Termodnamika Non-stoikiometri Proses Gasifikasi

Biomassa.
£* Gibbs Free Energy Minimization - Universitas Riau Input Tetap - X
I l;
Temperature EquivalenceRatio wCarbon wHydrn;‘eE\mahE e yi:f)x whitroger: GasificationAgent Basis Tombol untuk
| 700\ ‘ | 0.3 ‘ ‘ 0.424 | ‘ 0.058 | ‘ 0.432 ‘ ‘ 0.036 | | 3.7619 ‘ | 12000 ‘ H Process H—} memUIaI proses
simulasi
Syngas Composition Graph of Syngas Composition versus T/ER
Temperature yCH4 yCo yco2 yH2 yN2
Text box untuk input
Temperatur, ER
0.04
0.02
Output (Tabel Komposisi Syngas Variasi Output (Grafik Komposisi Syngas
Suhu Gasifikasi dan Rasio Ekuivalen) 0.00 Versus Suhu Gasifikasi dan Rasio
Ekuivalen)
—0.02 4
—0.04 4
—0:04 —0102 0.‘00 0.‘02 0.&)4
< >

Gambar 2. Rancangan Antar Muka Program Simulasi Kesetimbangan Termikimia Non-stoikiometri Gasifikasi
Biomassa

Perancangan GUI

GUI merupakan antar muka pengguna untuk proses input-output data. Pustaka program yang digunakan untuk
membuat GUI adalah PySide2, karena dapat digunakan secara gratis dan mendukung program berbasis Python.
Rancangan GUI program minimasi energi bebas Gibbs dapat dilihat pada Gambar 2. Data input yang dibutuhkan
untuk proses simulasi adalah Temperatur gasifikasi dan ER yang terletak di sudut kiri GUI. Kemudian data hasil
analisis ultimate biomassa (w;) berdasarkan dry weight basis yang merupakan data komposisi unsur penyusun
biomassa, yaitu C, H, O, dan N, rasio antara nitrogen dan oksigen pada agen gasifikasi (8), dan basis (W). Setelah
semua data yang dibutukan untuk simulasi diinput, pengguna dapat menekan tombol Process yang terdapat pada GUI
untuk memulai simulasi, dan hasil simulasi ditampilkan dalam bentuk tabel yang berisi data komposisi gas produser
(i) (kiri bawah GUI) dan grafik ER/T VS y; (kanan bawah GUI).
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3. Hasil dan Pembahasan

Program simulasi yang telah dibuat dijalankan dengan data awal berdasarkan penelitian yaitu analisa ultimate
pelepah sawit C, H, N, O masing-masing adalah 42,4%, 5,8%, 3,6%, 48,2%, agen gasifikasi 3,7619 dengan basis
12000 gram. Hasil simulasi secara keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 3.

£ Gibbs Free Energy Minimization - Universitas Risu o 4
Ultmate Analysis
Terperatee  EuivelenceRatio warbon wttydrogen wOxygen whitrogen Gasficationagent Basis
1115 | 0.3 D.424 0.058 0.482 0.03% 37619 12000 Process
Syngas Compositon Graph of Syngas Camposition versus T/ER
Temperature yCHA y<O yeoz yH2 yhz "
5 -0,0375818 162792 342049 585315 64,0836
1085 0,0509733 15,954 3,71201 596326 54,2022 )
1075 00758184 15,7168 393414 611204 642341 9.9
1055 0,113495 154472 418087 6,24755 612824 9T 175
1035 0,17018 15,1344 445037 6,35850 643551 95 o (\,(-,r_rf)@‘(-
00
ms 0,254038 14,7638 472 643092 B4 62T 930 Dn, ,w‘(:F{)-N o
N s . 5 _ 1504 " oa, o
955 0374521 143181 515171 644756 B46174 906 Buy e
a7s 0541532 13,778 5,58063 639276 613315 58 B, o
=125 ", ol
55 0,762269 13,1308 610405 625558 65,1146 86 & = CHq n . .;-U -
35 104027 12,3641 670229 60317 654712 B 8 -0~ Co " i er®®
2 10.0 { o & Pt ol
a15 137391 11,4785 738564 573162 65,3092 8,1 g o €0 5;: ....'
s, i o s . - @ B M i
95 1,75666 10484 8,14808 53612 643902 7.8 ek £ giar®
. - - . 2 754 -8 H0 ‘o ®v L
875 317704 940087 287602 482853 65,0306 75 8 . feud " as
g g o
855 262431 B,25755 9,84882 450387 67,5031 7.2 E o= .-.'.‘ gol ..I"E -.......
3 [w? r »a
835 3.00068 7.03956 10.7402 404789 63,0885 6.9 2 50 Bo, ™ &ﬁﬂ‘ﬁ, .
Uy o
5 32,5315 5, T: 6 ) ¥
815 353156 583508 11,6205 350721 68,6660 65 | --“'. T ﬁﬁ..bﬂ'ﬂ- .
75 2 5 . 5 . 25 s gy
795 306033 483604 12,4504 3,16447 69,2195 63 oad J.:U
1
™ 436037 382528 13,2289 275897 647301 6% 'H’ O 000 o
55 4TI6IT 293192 13,9056 233638 70,1855 58 0.0 00oo00000da
75 502308 217398 14,478 20491 05813 5.8 700 800 900 1000 1100 1200
s 528208 15577 14,9379 174707 To9124 5,50 Suhu Gasifikasi (K)
695 549288 1,071 15,2602 147827 1822 54,
675 565998 0.720228 15,5453 123999 13971 54w
< >

Gambar 3. Program Simulasi Setelah Dijalankan

Program simulasi dapat digunakan untuk menganalisa pengaruh dari variasi temperatur gasifikasi dan ER.
Pengguna program dapat mengganti temperatur dan ER pada antar muka GUI yang tersedia, kemudian menekan
tombol proses untuk menghitung kembali komposisi gas produser. Data hasil simulasi sebelumnya tetap terekam pada
tabel antar muka GUI, dan grafik akan diperbaharui secara otomatis sesuai dengan data yang terdapat pada tabel GUI.

Pengaruh Suhu Gasifikasi terhadap Komposisi Gas Produser

Temperatur memiliki peran penting dalam proses gasifikasi biomassa secara keseluruhan karena mempengaruhi
reaksi kesetimbangan yang terlibat dalam proses gasifikasi biomassa. Meskipun temperatur merupakan parameter
penting dalam proses gasifikasi biomassa, temperatur merupakan parameter yang tidak dapat dikontrol secara
langsung dalam sistem nyata, sehingga temperatur bergantung pada rasio ekuivalen (Silva dkk., 2019). Grafik
pengaruh suhu gasifikasi terhadap komposisi gas produser diperlihatkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Pengaruh Suhu Gasifikasi Terhadap Komposisi Syngas pada Rasio Ekuivalen 0,30
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Gambar 4 memperlihatkan bahwa semakin tinggi suhu gasifikasi maka komposisi gas CH4 mengalami penurunan
yang disebabkan karena peningkatan suhu gasifikasi meningkatkan perengkahan termal kandungan tar ke dalam gas
produk dan meningkatkan reaksi endotermik seperti pembentukan kembali uap CHs. CO mengalami peningkatan
komposisi seiring dengan peningkatan suhu gasifikasi yang disebabkan karena peningkatan suhu reaksi mendukung
produk dalam reaksi endotermik yang berarti lebih banyak menghasilkan gas CO dan H» yang sesuai dengan prinsip
Le Chatelier (Tian dkk., 2018).

CO2 mengalami penurunan komposisi seiring dengan peningkatan suhu gasifikasi. Komposisi CO. yang tinggi
pada suhu rendah disebabkan oleh pengaruh reaksi pergeseran air-gas yang, sedangkan pada suhu tinggi reaksi
Boudouard menjadi dominan yang mengarah pada pengurangan komposisi CO; (Yahaya dkk., 2019). H, mengalami
peningkatan komposisi hingga suhu 1075 K kemudian mengalami penurunan komposisi hingga suhu 1255 K.
Peningkatan komposisi H, dapat dijelaskan berdasarkan prinsip Le Chatelier yang sama seperti peningkatan komposisi
Co.

Pengaruh Rasio Ekuivalen terhadap Gas Produser

Rasio ekuivalen (ER) adalah parameter yang mengkuantifikasi jumlah udara/oksigen per unit massa bahan bakar,
dibandingkan dengan jumlah teoritis udara/oksigen yang dibutuhkan untuk pembakaran sempurna (Atnaw dkk.,
2013). Grafik pengaruh rasio ekuivalen terhadap komposisi syngas dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5. Pengaruh Rasio Ekuivalen Terhadap Komposisi Syngas pada Suhu Gasifikasi 975 K

Gambar 5 memperlihatkan bahwa dengan meningkatnya ER maka kandungan gas utama yang mudah terbakar
yaitu CH4, CO, dan H, menurun, sedangkan kandungan CO, meningkat. Hal tersebut disebabkan karena, ketika ER
meningkat jumlah oksigen yang disuplai dalam reaktor meningkat. Komponen gas yang dihasilkan selama proses
gasifikasi terbakar jika terjadi peningkatan oksigen dan penurunan kandungan gas yang mudah terbakar. Sehingga
suhu di dalam reaktor meningkat. Peningkatan ER berpengaruh baik pada kenaikan maupun penurunan kandungan
gas yang mudah terbakar dalam gas tersebut (Lan dkk., 2019).

Verifikasi Model dengan Eksperimen

Data hasil pemodelan dibandingkan dengan data hasil eksperimen, hal ini bertujuan untuk melihat keakuratan
model dengan eksperimen. Data pembanding yang digunakan adalah data dari eksperimen yang dilakukan oleh
(Atnaw dkk., 2013). Jenis biomassa yang disimulasi adalah pelepah sawit pada suhu gasifikasi 775 K dan ER 0,27.
Grafik perbandingan komposisi Syngas antara hasil pemodelan dan eksperimen (Atnaw dkk., 2013) dapat dilihat pada
Gambar 6.
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Gambar 6. Perbandingan Komposisi Syngas antara Hasil Eksperimen Atnaw dkk. (2013) dengan Hasil Model

Gambar 6 dapat dijelaskan bahwa komposisi gas yang diperoleh dari hasil pemodelan memperlihatkan kesamaan
trend terhadap komposisi gas yang dihasilkan dari eksperimen. Perbedaan ini diakibatkan karena komposisi biomassa
(pelepah sawit) yang diinputkan pada model merupakan analisis ultimate biomassa berdasarkan dry weight basis yang
memberikan data komposisi unsur penyusun biomassa seperti C, H, O, dan N dengan kadar air 0%. Biomassa yang
digunakan pada eksperimen untuk proses gasifikasi dengan kadar air 16 + 2%. Keakuratan komposisi gas hasil
pemodelan untuk setiap komponen CHa, CO, CO;, dan H; secara berturut-turut adalah 88,96%; 85,54%; 88,06%; dan
83,91%.

Kesimpulan

Python merupakan bahasa pemrograman yang mudah digunakan. Program simulasi kesetimbangan termodinamika
dengan model non-stoikiometri dapat dijalankan dengan baik, mampu digunakan untuk mempelajari pengaruh dari
temperatur, dan ER, serta memiliki tingkat keakuratan yang baik jika dibandingkan dengan hasil percobaan. Program
simulasi ini dapat dikembangkan lebih lanjut dengan penambahan fitur berupa pemodelan dan simulasi gasifier. Kode
program secara lengkap dapat diakses pada portal Github dengan alamat https://github.com/Mazlanizn/PyGibbs.

Ucapan Terima Kasih

Penulis mengucapkan terima kasih kepada komunitas Python yang aktif diberbagai platform online yang tidak
dapat disebutkan satu persatu. Berkat berbagi ilmu dan pengetahuan dari komunitas online Pyhon penelitian ini dapat
terlaksana.

Daftar Notasi

i = Mol unsur ke-i

j = Mol unsur ke-j

Vi = Fraksi mol untuk spesies i [%]

k = Konstanta kesetimbangan [mol/L]

n; = Jumlah mol senyawa

P = Tekanan [Atm]

Po = Tekanan pada keadaan standar [Atm]

AG = Energi bebas Gibss dari reaksi pada suhu tertentu [J.mol]
AH = Entalpi dari reaksi pada suhu tertentu [J.mol]

AS = Entropi dari reaksi pada suhu tertentu [J.mol]

A = Faktor pra-eksponensial [s]

Ea = Energi aktivasi [J.mol?]

T = Suhu [K]

R = Konstanta gas universal [J.mol.K™]

AG}’i = Energi bebas Gibbs dari pembentukan spesies i [J.mol?]
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ai = Jumlah atom dari unsur jth dalam spesies ith

A = Jumlah total atom unsur yang memasuki reaktor
L = Fungsi Lagrange

A = Pengali Lagrangian untuk elemen j
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