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OBJECTIVES Increasing greenhouse gas emissions produced
byhumanactivitieshavecausedglobalwarmingat an increa-
sing rate every year. The utilization of renewable power plan-
ts likewindandsolarenergy isalsostill notoptimumbecause
of the fluctuations in the energy produced and limited ener-
gy storage. The power-to-gas process can be an alternative
for storing electrical energy in other forms. The process in-
cludes the electrolysis of water to produce hydrogen and re-
acting it with greenhouse gas emissions, namely carbon di-
oxide, to form methane which can be stored in the existing
well-established natural gas distribution grid. The applica-
tionof this processhas its challenges inhavingflexibility aga-
inst fluctuations in hydrogen gas resulting from the electro-
lysis process. This study aims to determine the effect of vari-
ations in operating conditions and process modifications at
themethanation stage of the power-to-gas process with the
TREMPmodel on themaximumreactor temperature and the
acquisitionofmethanecomposition in the resultingSNGgas.
METHODSTheexothermicmethanation reactionandfluctua-
ting hydrogen gas feed can cause thermal runaway when the
feed concentration increases. The process simulation uses
ASPEN Plus software with sensitivity analysis to determine
the conditions andprocessmodifications that canaccommo-
date fluctuations in the hydrogen gas feed rate. RESULTS Ba-
sed on the simulation using ASPEN Plus, the excess feed of
carbon dioxide was chosen because the acceptable range of
feed ratio was wider (0.25 – 0.5). To increase feed flexibility,
this TREMP with excess carbon dioxide can use a configura-
tion of 3 (three) reactors arranged in series. CONCLUSIONS
The absorption column can separate excess carbon dioxide

fromtheproductstreamandproducestandardSNGgas (94%
methane composition).

KEYWORDS feedstock flexibility; methanation; power-to-gas;
synthetic natural gas; TREMP

TUJUAN Peningkatan emisi gas rumah kaca telah menye-
babkan pemanasan global dengan laju yang semakin cepat
setiap tahunnya. Sementara itu, pemanfaatan pembangkit
listrik terbarukan seperti dari tenaga angindan tenaga surya
mempunyaimasalah akibat fluktuasi energi yang dihasilkan
danpenyimpananenergi yang terbatas. Prosespower-to-gas
(PtG) dapatmenjadi solusi alternatif untukmenyimpanener-
gi listrik melalui proses elektrolisis air yang menghasilkan
gas hidrogen dan mereaksikannya dengan emisi gas rumah
kaca, yaitu gas karbon dioksida untukmenghasilkan gasme-
tana. Gas metana selanjutnya dapat disimpan dalam infras-
trukturgasalam. Fleksibilitaspenerapanproses (PtG) inime-
miliki tantangan tersendiri karenafluktuasi gashidrogenha-
sil proses elektrolisis. Makalah ini mendiskusikan pengaruh
variasi kondisi operasi danmodifikasi proses pada tahapme-
tanasi proses PtG terhadap temperatur maksimum reaktor
dan perolehan komposisi metana pada gas synthetic natural
gas (SNG). METODE Tahap metanasi dimodelkan dengan To-
psoe’s Recycle Energy efficient Methanation Process (TREMP).
Reaksi eksotermis dapat menyebabkan thermal runaway de-
nganpeningkatankonsentrasiumpanakibatfluktuasigashi-
drogen. HASIL Berdasarkan simulasi menggunakan ASPEN
Plus, umpan karbondioksida berlebih dipilih karena rentang
perubahan rasio umpan lebih lebar (0,25 – 0,5). Untuk me-
ningkatkan fleksibilitas umpan, TREMP dengan karbon diok-
sida berlebih ini dapat menggunakan konfigurasi 3 (tiga) re-
aktor yang disusun secara seri. KESIMPULAN Kolom absor-
psi dapa digunakan untuk pemisahan karbon dioksida ber-
lebih dari aliran produknya danmenghasilkan gas SNG stan-
dar (94%).

KATA KUNCI fleksibilitas umpan; metanasi; power to gas; syn-
thetic natural gas; TREMP

1. PENDAHULUAN

Pengurangan emisi gas rumah kaca merupakan salah satu
tantangan bersama dalam beberapa dekade ke depan untuk
mengurangi pemanasan global dan konsekuensinya terha-
dap perubahan iklim. Sebagian besar sumber emisi gas ru-
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GAMBAR 1. Skema power-to-gas (PtG).

mah kaca ini berasal dari hasil pembakaran bahan bakar fo-
sil yang digunakan sebagai sumber listrik, panas, dan trans-
portasi. Pada tahun 2016, sebesar 24,2%emisi gas rumahka-
ca dunia dihasilkan dari hasil pembakaran bahan bakar fosil
di industri yang dikonversi menjadi energi dan produk reak-
si kimia tertentu (Ritchie dkk. 2020). Oleh sebab itu, sumber
energi alternatif nonfosil diperlukanuntukmemenuhi kebu-
tuhan energi di suatu industri.

Energi terbarukan seperti energi surya dan anginmeng-
hasilkan energi listrik yang berfluktuasi bahkan terputus-
putusdanharusdiseimbangkanuntuk tujuan stabilitaspada
jaringan listrik. Oleh sebab itu, penyimpanan energi listrik
jangka panjang dengan kapasitas yang besar diperlukan se-
bagai cadangankapasitas produksi. Prosespower to gas (PtG)
dapat digunakanuntukmengatasi permasalahan ini dengan
menghubungkan jaringan energi listrik dengan jaringan gas
alam lewat konversi energi listrikmenjadi substitute natural
gas (SNG) seperti gas metana. Proses ini dilakukan melalui
dua tahap, elektrolisis air dan konversi gas hidrogen dengan
sumber karbon menjadi gas metana lewat proses metanasi.
Gas metana yang terbentuk ini dapat didistribusikan ke da-
lam jaringan gas alam.

Tantangan utama proses PtG ini adalah bagaimana ke-
seluruhan proses seperti skema pada Gambar 1 dapat me-
miliki fleksibilitas dan aman terhadap fluktuasi sumber lis-
trik dari energi terbarukan untukmenghasilkan gasmetana
sesuai standar. Sumber listrik yang berasal dari pembang-
kit listrik tenaga angin dan energi surya diumpankan ke pro-
ses elektrolisis air menghasilkan gas hidrogen. Gas hidro-
gen lalu dapat diumpankan langsung ke jaringan distribusi
gas atau diumpankan ke prosesmetanasi menghasilkan gas
metana. Pengolahan lebih lanjut menjadi gas metana lebih
ideal karena jumlah gas hidrogen dibatasi pada jaringan dis-
tribusi gas yang cukup berbahaya (Götz dkk. 2016). Sumber
karbon untuk prosesmetanasi dapat diperoleh dari gasifika-

si batubara atau batubara lignit (Sobah dkk. 2013; Tristantini
dkk. 2016; Songolzadeh dkk. 2014) dan biomassa (Slivka dkk.
2011). Sumber karbon juga dapat berasal dari proses indus-
tri yang menghasilkan gas karbon dioksida dengan konsen-
trasi tinggi seperti pembangkit listrik, industri baja, industri
semen, dan kilang minyak (Balan dkk. 2016; Held dkk. 2020).
Berbagai jenis metode elektrolisis air yang memiliki tingkat
fleksibilitas yang baik terhadap umpan energi listrik telah di-
jelaskan pada literatur lain (Götz dkk. 2016) dan fokus pada
penelitian iniditujukanpadapeninjauanfleksibilitaspada ta-
hapmetanasi proses power-to-gas.

Reaksi eksotermis pada tahap metanasi sebagai inti da-
ri proses PtG dapat menghasilkan peningkatan temperatur
yangsignifikan, sehinggadiperlukanmodifikasi danpengen-
dalian sistem proses yang tepat. Model proses yang dapat
digunakan dalam tahapmetanasi untukmenghasilkan SNG
adalahmodel TREMP (Topsoe’sRecycleEnergyefficientMetha-
nation Process), seperti ditunjukkan pada Gambar 2 (Balan
dkk. 2016; Halder Topsøe 2009). Reaktor adiabatik disusun
secara seri dan recycle pada produk keluaran reaktor perta-
ma digunakan untukmengurangi konsentrasi reaktan. Kon-
disi operasi seperti temperatur awal dan tekanan sistem ju-
ga dapat berpengaruh terhadap kesetimbangan reaksi yang
mengubah laju peningkatan temperatur dalam reaktor.

Reaksi metanasi CO dan CO2 pertama kali ditemukan
pada tahun 1902 oleh Sabatier dan Senderens (Rönsch dkk.
2016). Reaksi metanasi CO dan CO2 yang disebut sebagai Re-
aksi Sabatier ditunjukkan pada persamaan 1 dan 2. Kedua re-
aksi merupakan reaksi reversibel yang bersifat eksotermis.
Reaksi reverse water gas shift (RWGS) juga dapat terjadi se-
cara simultan ketika menggunakan katalis aktif yang ditun-
jukkan pada persamaan 3. Review kinerja aneka katalis pada
berbagai kondisi operasi sudah dilakukan dan diperoleh ke-
simpulan bahwa katalis nikelmerupakan katalis yangmemi-
liki tingkat selektivitas paling tinggi dan aktivitas yang baik
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GAMBAR 2. Skema Topsoe’s recycle energy efficient methanation process
(Balan dkk. 2016).

(Lee dkk. 2021; Hu dkk. 2012).

CO + 3H2 ↔ CH4 + H2O(g) → ∆Hr = −206kJ/mol (1)

CO2 + 4H2 ↔ CH4 + 2H2O(g) → ∆Hr = −164kJ/mol (2)

CO2 + H2 ↔ CO + H2O(g) → ∆Hr = 41kJ/mol (3)

Salah satu tantangan dalam proses PtG ini adalah bagai-
mana sistem memiliki fleksibilitas terhadap fluktuasi sum-
ber energi listrik. Hal ini menyebabkan fluktuasi produk gas
hidrogen dari proses elektrolisis air yang berbahaya apabi-
la diumpankan ke proses metanasi. Proses metanasi dapat
menjadi tidak stabil dan reaksi metanasi yang bersifat ekso-
termis dapat mengakibatkan thermal runaway apabila tem-
peratur tidak dapat dikontrol dengan baik. Pada proses me-
tanasi dengan katalis, kenaikan temperatur yang berlebihan
dapatmenyebabkan katalis tersinter dan terdeaktivasi. Oleh
sebab itu, desain prosesmetanasi yangmemiliki fleksibilitas
terhadap perubahan komposisi umpan (feedstock flexibility)
diperlukan untukmemastikan temperaturmaksimum reak-
tor pada 850 K dan tidak terjadi peristiwa thermal runaway
dan menghasilkan produk gas SNG dengan komposisi gas
metanayang sesuai standar, yaituminimum94% (Jeongdkk.
2021).

Penelitian ini bertujuanmensimulasikan tahapmetana-
si pada proses PtG dengan perubahan komposisi umpan (ra-
siomol umpan)menggunakanmodel reaktor REquil pada si-
mulator ASPEN Plus (Murena 2020). Analisa sensitivitas di-
lakukan untukmengetahui pengaruhmodifikasi proses, yai-
tu penambahan recycle pada produk keluaran reaktor perta-
ma dan pengaruh kondisi proses terhadap temperatur mak-
simumreaktor danperolehan akhir gas SNGakibat fluktuasi
gas hidrogen yang diumpankan ke reaktor.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian kering menggunakan
perangkat lunak komputasi proses, Aspen Plus V11 (lisensi
akademikUniversitasKatolikParahyangan). Untukprosessi-
mulasimodel TREMP,maka dipilih alat dan bahanpenelitian
serta cara penelitian sebagai berikut.

2.1 Alat dan bahan penelitian

Penelitian inimenggunakan perangkat lunakAspen Plus V11
(lisensi akademik Universitas Katolik Parahyangan). Kompo-

GAMBAR 3. Diagram alir prosedur penelitian.

nen yang digunakan adalah hidrogen, karbon dioksida, kar-
bonmonoksida, metana, dan air yang diambil dari database
ASPEN.

2.2 Prosedur penelitian

Prosedur penelitian ini disajikan dalan bentuk diagram alir
pada Gambar 3. Proses metanasi menggunakan model
TREMPdenganumpangaskarbondioksidadangashidrogen
dimodelkan dengan bantuan ASPEN Plus berdasarkan desk-
ripsi proses pada Gambar 2. Spesifikasi umpan dan kondisi
prosesmetanasimenggunakandata dari penelitian olehBal-
an dkk. (2016). Model TREMP yang dijadikan dasar untuk si-
mulasi disajikan pada Gambar 4.

Reaktor metanasi dimodelkan menggunakan model re-
aktor REquil sehingga reaksi diasumsikan berlangsung se-
cara ideal dengan menghitung kesetimbangan fasa dan ki-
mia berdasarkan stoikiometrik dari reaksi yang berlangsung
mengunakan data ASPEN Plus. Data spesifikasi umpan kar-
bon dioksida murni dan hidrogen murni dapat dilihat pada
Tabel 1. Karena reaksi metanasi merupakan reaksi eksoter-
mis, maka keluaran reaktor pertama dikembalikan sebagi-
an ke umpan reaktor menggunakan splitter dan mixer. De-
ngan demikian, konsentrasi gas karbon dioksida dan gas hi-
drogendiumpanakanberkuranguntukmengurangipening-
katan temperatur dalam reaktor. Alat penukar panas yang
digunakan untukmengatur temperatur umpanmasukan re-
aktordanmendinginkancampurangasdi tiapkeluaran reak-
tor menggunakan penukar panas HEATER pada ASPEN Plus.
Temperatur awal umpanmasuk tiap reaktor dijaga tetap pa-
da 573 K dengan penukar panas. Jumlah reaktor yang dibu-
tuhkan untuk proses metanasi ini bergantung pada variasi
feed ratio, rasio recycle, dan standar komposisi metana pada
gasSNGyang ingindicapai. Secaraumum, kandunganmeta-
na pada gas alam adalah sekitar 94%.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pemodelan dan simulasi proses metanasi pada model
TREMP menggunakan ASPEN Plus dilakukan untuk
meninjau kondisi proses dan modifikasi proses untuk
mengakomodasi fluktuasi gas hidrogen yang diumpankan
ke reaktor. Temperatur reaktor harus tetap berada dalam
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GAMBAR 4. Model TREMP dalam ASPEN Plus.

TABEL 1. Spesifikasi umpan .

Komponen Laju alir
(kmol/h)

Tekanan (bar) Temperatur
Umpan (K)

CO2 (disesuaikan
dengan variasi
feed ratio)

30 303

H2 54

batas temperatur aman untuk katalis nikel (573-850 K)
dan perolehan akhir gas SNG memenuhi standar yang
ditetapkan (94%).

3.1 Validasi model

Pada tahap validasi, simulasi dilakukan pada reaktor perta-
ma model TREMP menggunakan umpan murni H2 sebesar
54 kmol/jam dan menvariasikan laju umpan CO2 murni un-
tukmendapatkan rasio umpan0,035–0,5. Temperatur ump-
an masuk ke reaktor pertama adalah 573 K dan tekanan re-
aktor sebesar 30 bar. Pengaruh rasio umpan (FCO2/FH2) pa-
da berbagai harga rasio recycle (R) untuk mendapatkan tem-
peratur maksimum pada reaktor pertama dibandingkan de-
ngan data literatur (Balan dkk. 2016) dan ditunjukkan pada
Gambar 5. Hasil simulasi ini sudah sesuai dengandata litera-
tur sehingga model proses yang dikembangkan dapat digu-
nakan untuk simulasi proses selanjutnya.

3.2 Penentuan rasio recycle minimum

Rasio recycleminimumpada reaktor pertama selanjutnya di-
tentukan untuk mengetahui nilai rasio recycle terkecil yang
diperlukan untuk menghasilkan temperatur maksimum ke-
luaran reaktor dibawah batas temperaturmaksimumkatalis
di seluruh variasi rasio umpan. Rasio recycleminimum ini di-
perlukan supaya tahap metanasi pada proses power-to-gas
memiliki feedstock flexibility yang baik sehingga katalis tidak

rusak akibat fluktuasi gas hidrogen dari proses elektrolisis
air.

Batas temperatur maksimum pada reaktor pertama se-
besar 850 K (Balan dkk. 2016). Berdasarkan Gambar 5, rasio
recycledivariasikandengananalisa sensitivitaspada rentang
0,7 – 0,8 dan menghasilkan rasio recycleminimum pada R =
0,74. Pada rasio recycleminimum ini, profil temperaturmak-
simum pada reaktor pertama pada berbagai rasio umpan di-
tunjukkan pada Gambar 6.

Penggunaan rasio recycle minimum pada proses ini ha-
nya ditujukan untuk menjaga keamanan proses dari fluktu-
asi rasio umpan dan reaksi yang bersifat eksotermis di ta-
hap metanasi proses power-to-gas ini. Terkait dengan per-
forma reaktor untukmengkonversi reaktanmenjadi produk,
peningkatan temperatur yang signifikan dari 573 K ke 850 K
kurang baik untuk reaksimetanasi yang bersifat eksotermis.
Hal ini disebabkan tingginya kenaikan temperatur akanmu-
laimenggeser kesetimbangan reaksi ke arah reaktan dan re-
aksi RWGS punmulai terbentuk.

3.3 Pemilihan temperatur dan tekanan reaktor

Pemilihan kondisi temperatur reaksi ditentukan oleh batas
rentang operasi katalis nikel. Batas temperatur minimum
adalah 573 K, dimana reaksi gas-padatan pada katalis nikel
dapat membentuk padatan karbon pada permukaan katalis
jika temperatur reaksi lebih rendah dari batas temperatur
minimum. Sementara itu, batas temperaturmaksimumada-
lah 850 K untukmenghindari katalis tersinter.

Pada simulasi proses ini, umpan masuk reaktor perta-
ma sudah diatur pada batas temperatur minimum dengan
menggunakan penukar panas. Peningkatan nilai tempera-
tur umpan ke tiap reaktor bertentangan dengan kondisi ide-
al untuk reaksi eksotermis, yangmembutuhkankondisi tem-
peratur rendah dan tekanan tinggi untuk menggeser kese-
timbangankearahproduk. Karenanya, rasio recyclediperluk-

GAMBAR 5. Pengaruh rasio umpan (FCO2/FH2) dan rasio recycle (R) terhadap temperatur maksimum reaktor pertama, hasil simulasi (a) dan data literatur (b).
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GAMBAR 6. Profil temperatur maksimum reaktor pertama pada berbagai
rasio umpan (R = 0,74).

TABEL 2. Komposisi metana pada gas SNG pada berbagai rasio umpan .

(a) Konfigurasi 1 Reaktor

FCO2/FH2 CH4 SNG (%) FCO2/FH2 CH4 SNG (%)

0,1 99,33 0,18 99,14

0,12 99,48 0,20 96,9

0,14 99,58 0,21 94,79

0,16 99,58 0,22 92,26

(b) Konfigurasi 2 Reaktor

FCO2/FH2 CH4 SNG (%) FCO2/FH2 CH4 SNG (%)

0,22 99,8 0,25 94,26

0,23 99,28 0,26 82,61

0,24 97,15

(c) Konfigurasi 3 Reaktor

FCO2/FH2 CH4 SNG (%) FCO2/FH2 CH4 SNG (%)

0,25 95,12 0,38 97,72

0,28 97,1 0,42 97,78

0,32 97,51 0,46 97,81

0,36 97,67 0,5 97,83

an untuk menurunkan konsentrasi reaktan agar peningkat-
an temperatur selama reaksi dalam reaktor tidak signifikan.

Sementara itu, pengaruh tekanan dipelajari dengan
memberikan variasi tekanan pada rentang 10 – 30 bar. Te-
kanan operasi lebih rendah dipelajari untukmengetahui pe-
ngaruhnya terhadap kondisi operasi reaktor. Reaksi fasa
gas menjadi batas terendah pemilihan tekanan operasi mi-
nimum, yaitu 10 bar. Berdasarkan hasil simulasi, penurunan
tekanan tidak terlalumempengaruhi perubahan temperatur
maksimum reaktor dan hanyamenurunkan sekitar 2% kom-
posisi produk metana. Akan tetapi, perubahan tekanan ini
mempengaruhi laju volumetrik baikumpanmaupunproduk
yang berfasa gas. Volume yang diperlukan untukmengalirk-
an lajumassa yang sama akan lebih besar dan dengan demi-
kian memerlukan reaktor dengan ukuran yang lebih besar
juga.

3.4 Jumlah reaktor

Pada dasarnya jumlah reaktor yang diperlukan pada tiap va-
riasi rasioumpanberbeda-bedauntukmencapai target kom-
posisi gas SNG (≥ 94 %). Model TREMP dengan rangkaian
seri reaktor ditunjukkan pada Gambar 4. Pada rasio recycle
minimum (R = 0,74), Tabel 2 (a) menunjukkan komposisi gas
SNG pada berbagai variasi rasio umpan dengan pengguna-
an satu reaktor. Hasil ini menunjukkan bahwa rasio umpan
(FCO2/FH2) lebih besar dari 0,21 tidak dapatmenghasilkan tar-
get komposisi gas SNG. Jumlah karbon dioksida lebih besar

membutuhkan tambahanreaktoruntukmengkonversimen-
jadi produkmetana.

Reaktor kedua diperlukan untukmenghasilkan gas SNG
di atas 94% pada rentang rasio umpan 0,22 – 0,25. Hasil si-
mulasi yang dapat dilihat pada Tabel 2 (b). Untuk rasio ump-
an lebih besar dari 0,25membutuhkan reaktor ketiga supaya
target komposisi gas SNG dapat dipenuhi.

Untuk rasio umpan yang lebih besar (FCO2/FH2 = 0,25 -
0,5) dimana umpan CO2 yang berlebih diperlukan skema ti-
ga reaktor dirangkai seri dengan penggunaan cooler di anta-
ra reaktornya seperti hasil simulasi yang dapat dilihat pada
Tabel 2 (c). Dengan demikian, konfigurasi TREMP menggu-
nakan tiga reaktormenghasilkan tingkat fleksibilitas umpan
yang paling tinggi dengan rentang feed ratio sebesar 0,25 –
0,5.

4. KESIMPULAN

Tahap metanasi proses power-to-gas dengan menggunak-
an model TREMP merupakan sistem yang cukup kompleks,
yang di dalamnya terdapat disturbance berupa rasio umpan
yang fluktuatif, batasan kondisi operasi terkait penggunaan
katalis nikel pada reaktor, dan standar produk gas SNG yang
harus dipenuhi. Beberapa variabel proses seperti rasio re-
cycle, kondisi operasi berupa temperatur dan tekanan, ser-
ta jumlah reaktor sudah didiskusikan untuk meningkatkan
fleksibilitas umpan (feedstock flexibility) dari sistem ideal ter-
sebut.

Setelah tahapan reaksi metanasi dengan model TREMP,
proses separasi produk samping berupa air dan sisa reak-
tan yang bergantung pada reaktan mana yang dibuat berle-
bih harus dilakukan. Reaktan dibuat berlebih untukmening-
katkan konversi reaktan danmemudahkan proses pemurni-
an metana pada SNG. Pemilihan rasio umpan memerlukan
penelitian lebih lanjut untuk optimasi ekonomi terkait pro-
ses reaksi dan seperasinya. Kebutuhan jumlah reaktor yang
berbeda ini dapat dipertimbangkan dalam pemilihan reakt-
an berlebih. Berkenaan proses separasi, teknologi pemisah-
an gas karbon dioksida jauh lebih dikenal di industri saat ini
seperti absorpsi dan desorpsimenggunakan senyawa etanol
amina (Songolzadeh dkk. 2014). Sementara teknologi pemi-
sahan gas hidrogen dengan kemurnian di atas 99 % dapat
dicapai dengan menggunakan teknologi membran berbasis
material paladium dan dilanjutkan dengan sistem pressure
swing absorption (PSA), dua proses yang cenderung lebih ru-
mit danmemerlukan biaya yang besar (Balan dkk. 2016).
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