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Abstrak

Proses gasifikasi dengan effisiensi pengkorversian yang tinggi serta polusi yang dihasilkan rendah
telah banyak diketahui. Cogasifikasi adalah suatu area penilitian yang baru yang bertujuan untuk
mendapatkan kualitas gas yang baik melalui teknik percampuran dua jenis bahan bakar padat. Adapun
{ujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh perbandingan tandan kosong dan
tempurung kelapa sawit terhadap komposisi dan nilai kalor producer gas. Pengujian dilakukan
mengunakan sebuah downdrafl gasifier dengan kapasitas 6 kgljam serta laju alir wdara pembakaran
konstan 157 Ipm. Kandungan air tandan kosong dan tempurung masing -masing 42,65% dan 8,6%. Efek
penambahan  berat yaitu 50%, 60% dan 70% tandan kosong terhadap tempurung memperlihatkan
penurunan komposist gas mampu bakar (CO,CH,H;) dan nilai kalor gas.

Kate kunci: Gasifikasi, kogasifikasi, tandan buah kosong, tempurung kelapa sawit dan gas mudah bakar

Abhstract

It has been known that gasification process with a high energy conversion may produce a low flue gas
poliution.Cogasification is a new research method according to reach gas quality through mixing process
of two type of solid fuel The purpose of this study to find effect of ratio Empty Fruit Bunch (EFB) and
Palm Qil Shell (POS) to producer gas composition and Low Calorific Value (LCV). Experimental study
has been conducted using a down-draft gasifier which has feeding capacity of 6 kg/h and injected
primary air flow with constant rate of 157 lpm. Moisture content of EFB and POS are 42.65 % and 8.6%5,
respectively. Increasing of EFB weight of 50%, 60% and 70% against POS has shown a decreasing of
combustible matter, such as CO, CH; and H, and also decreasing of LCV.

Key words: Gasification, cogasification, empty Jruit bunches, shell and combustible gas

1. Pendahuluan Pemanfaatan limbah padat kelapa sawit
untuk menghasilkan energi baru terbatas
Indonesia adalah negara penghasil sebagai bahan bakar padat pada ketel
utama kelapa sawit setelah Malaysia, serta (boiler) dengan efisiensi penkonversian
menurut perkiraan pada tahun 2010 dibawah 25%, terutama untuk limbah padat
Indonesia akan menjadi negara penghasil tempurung dan serabut. Khusus untuk
utama kelapa sawit dengan produk CPO 17 limbah  padat tandan  kosong
juta ton [l]. Dari proses penggelolaan pemanfaatannya sebagai bahan bakar pada
tandan buah segar (fresh fruit bunches) boiler mempunyai mempunyai problem
menjadi minyak sawit (crude palm oil) pada tingginya kandungan air (moisture)
lebih kurang 45%nya akan menjadi limbah antara 40% - 60% serta polusi yang
padat berupa tempurung (skell), serabut dihasilkan [3], [4].

(fiber) dan tandan kosong (empty fruit
bunches). Setengah dari jumlah limbah
padat tersebut merupakan tandan kosong

[2].

Gasifikasi  adalah  suatu  proses
pengkonversikan bahan bakar padat
menjadi gas mampu bakar (CO,H;,CH.),
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yang selanjutnya dimanfaatkan sebagai
bahan bakar gas dengan hot gas efisiensi
95% - 97% serta polusi yang dihasilkan
sangat rendah terutama nitrogen oksida [4],

[5].

Suatu penerapan penelitian baru dalam
bidang gasifikasi yaitu tekni cogasifikasi
diamana dua jenis bahan bakar digasifikasi
secara bersamaan untuk mendapatkan
kualitas gas yang lebih baik.

Pada penelitian ini tandan kosong
dengan moisture yang tinggi dicampur
dengen tempurung kelapa sawit yang
memiliki moisture lebih rendah. Gasifikasi
dilakukan mengunakan gasifier type aliran
kebawah. Penelitian ini bertujuan untuk
mengamati pengaruh perbandingan tandan
kosong dan tempurung terhadap komposisi
dan nilai kalor producer gas.

2. Teori

Gasifikasi adalah proses
pengkonversian bahan bakar padat menjadi
gas mampu bakar (CO, CHy, H;) melalui
proses pembakaran dengan suplai udara
terbatas yaitu 20% s/d 40% udara
stoikiometri. Gas hasil dari proses
gasifikasi disebut Biogas, producer gas
atau syngas [6).

Dalam proses gasifikasi jumlah udara
pembakaran dibatasi antara 20% s/d 40%
udara stoikiometri atau dengan equivalensi
ratio (ER) 0,2 s/d 0,4. Equivalensi ratio
dihitung berdasarkan rumus [7], {8]:

(laju aliran udara masuk x waktu operasi)
(masukkan bahan bakar x A/Fg.; )

Selama proses pgasifikasi biomassa
mengalami urutan tahapan — tahapan proses
yang komplek (pengringan, pirolisa,
reduksi, pembakaran,). Dimana reaksi —
reaksi yang terjadi pada masing — masing
tahap adalah sebagai berikut [9] :

1. Pengeringan (25 °C s/d 150 °C)
Bahan baku akan  mengalami
pengeringan akibat panas reaksi dari
tahap oksidasi.
H;O(cair) = H;0(gas)

2. Pirolisa (150°C s/d 800°C)

ER =

Bahan baku yang turun lebih ke bawah
akan mengalami pemanasan pada
temperatur yang lebih tinggi lagi, yang
menyebabkan bahan baku terpecah
menjadi arang (C), tar, minyak , gas
dan produk pirolisa lain.

Bahan baku (C,H,0) — arang (C), tar,
minyak, gas

Gambar 1.
Proses Gasifikasi Pada Gasifier Aliran
Kebawah [10]

3. Pembakaran (800 °C s/d 400 °C)

Arang (C), tar, minyak ,gas hasil tahap
pirolisa kemudian akan teroksidasi oleh
oksigen dari udara Panas yang
dihasikan dari reaksi ini digunakan
untuk proses pengeringan , pengeringan
dan reaksi endoterm lainya.

C+%40, = C0O-110,7 kJ/mol
C+0; — CO; - 393, 79 kI/mol
CO+1%0, — CO;-283 kl/mol
H2 + % 0, — H,0- 241,820 klJ/mol

Reduksi (600 °C s/d 900 °C)

Dibawah daerah oksidasi terjadi reaksi
reduksi , reaksi tukar dan metanasi. Gas
yang bernilai kalor terutama dihasilkan
didaerah ini.

C+C0O; — 2C0O + 172,58 ki/mol
CO;+ H,; — CO + H;O + 4] kJ/mol
C+H,0 — CO+H; + 131,4 kl/mol

C +2H; — CH, - 74,9 kJ/mol

3. Peralatan Percobaan

Proses gasifikasi dilakukan
mengunakan sebuah gasifier type aliran
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kebawah (downdraff) pada Laboratorium
Gas Departemen Teknik Mesin UL
Refraktori gasifier terbuat dari castable
dengan tinggi 70 cm, diamater 30 cm,
diameter tenggorokkan (throat) 12 cm.
Udara pembakaran dialirkan dengan
mengunakan sebuah blower dengan
kapasitas 4500 Ipm dan tekanan 540 Pa.
Jumlah aliran udara diukur dengan
mengunakan orifice meter.  Distribusi
temperatur  dalam  gasifier  diukur
mengunakan thermokopel type K (cromnel-
alumnel) yang dicatat mengunakan
temperatur recorder. Waktu proses diukur
mengunakan stopwatch. Komposisi gas
divkur mengunakan gas crematografh
dengan standart GPA 2261.

A "

Gambar 2.
Rangkaian Alat Percobaan

Keterangan :

Thermokopel Recorder
Saluran masuk bahan bakar
Gasifier

Saluran keluar gas

Saluran pengeluaran abu
Orifice meter

Katup

. Blower

T1 s/d T8. Thermokopel

51 s/d 89, Saluran masuk vdara

TOTHUNW

4. Kondisi Percobaan

Pada percobaan ini beberapa kondisi
yang telah diatur untuk mempermudsh
dalam proses pengambilan data dalam
percobaan.

1. Kandungan air tandan kosong dan
tempurung kelapa sawit masing —
masing 42,65% dan 8,6%.

2. Analisa proximat dan  ultimat
berdasarkan Tabel 1.

3. Ukurantandan 0,5cmx lcm x 5cm

4. Perbandingan tandan kosong  dan
tempurung adalah 50%, 60% dan 70%
berat tandan kosong

5. Jumiah bahan bakar setiap pengujian 12
kg/unggun

6. Laju aliran udara 157 lpm (67,014 Ipm
dari atas dan 57,3 lpm dari sekeliling
refraktorti)

7. Letak saluran udara dari atas 5 cm dari
tenggorokkan

Tabel 1.
Analisa Proximat dan Ultimat
P eler 0% 60% 50%
Tandan Tanden Tandan

{% berat)

C 49 488 48.61
H 6.24 6.236 6.23
S 0.07 0.06 0.05
] 39.61 40.32 40.69
Moisture 32.44 29.03 25,63
Ash 3.67 3.44 3.22

5. Hasil dan Pembahasan

5.1. Pengaruh  Perbandingan  Tandan
Kosong dan Tempurung Terhadap
Equivalensi Ratio

Peningkatan perbandingan berat tandan
akan meningkatkan equivalensi ratio proses
pembakaran seperti yang diperlihatkan pada
gambar 3. Hal ini dikarenakan laju
pemakaian bahan bakar akan menurun
dengan naiknya perbandingan berat tandan
terhadap tempurung pada laju alir udara
konstan yaitu 6 ; 5,5 dan 4,5 kg/jam.
Penurunan ini dikarenakan bertambahnya
jumlah kandungan air dalam bzhan bakar.
Bertambahnya kandungan air dalam bahan
bakar akan menambah waktu yang
diperlukan untuk menguapkan air sebelum
bahan bakar dapat terbakar atau
mengakibatkan delay time pembakaran.
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Turunnya laju pemakaian bahan bakar
akan meningkatkan perbandingan udara dan
bahan bakar (A/F) aktual pada iaju aliran
udara pembakaran yang  konstan.
Meningkatnya perbandingan udara dan
bahan bakar aktual akan menaikan
eqivalensi ratio pada proses pembakaran.
Berdasarkan perhitungan egquivalensi ratio
untuk 50%,60% dan 70% tandan adalah
0,29 ; 0,34 dan 0,41.

g 04 -

= 0.3 v_/

s 0.2

'E 0.1

oF 0 T T T

50% 60% 70%

Parbandingan Tandan
Gambar 3.

Pengaruh Perbandingan Tandan Terhadap ER

5.2.Pengaruh  Perbandingan  Tandan
Kosong Terhadap Temperatur
Pembakaran dan Reduksi

Pada gambar 4 memperlihatkan
semakin besar perbandingan tandan kosong
akan menurunkan temperatur pembakaran
dan reduksi. Peningkatan perbandingan
tandan akan mengurangi jumlah bahan yang
bakar terbakar awal yaitu termpurung yang
memiliki  moisture lebih  rendah.
Berkurangnya bahan bakar yang terbakar
awal ini mengakibatkan panas yang akan
dihasilkan pada daerah pembakaran
menjadi rendah yang selanjutnya akan
menurunkan temperatur pada  daerah
tersebut. Turunnya temperatur pada daerah
pembakaran akan mengikibatkan penurunan
temperatur pada daerah reduksi.

Selain itu peningkatan perbandingan
berat tandan juga mengakibatkan jumlah
moisture dalam bahan bakar juga
meningkat, besarnya moisture akan
menambah panas yang diperlukan untuk
menguapkan air, banyaknya panas hasil
pembakaran yang terserap mengakibatkan
temperatur pada daerah reduksi akan
menurun.

g
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REDURE
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E
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5% 0% 0%
% Tandan Kosong
Gambar 4.

Pengaruh Perbandingan Tandan Terhadap
Temperatur Pembakaran dan Reduksi

53. Komposisi Gas Mampu Bakar
Producer Gas

Dari hasil pengujian untuk setiap
perbandingan tandan dan tempurung, gas
mampu bakar yang dikandung oleh
producer gas seperti pada Tabel 2.

Tabel 2.

Komposisi Gas Mampu Bakar

No | Unsur | 70% 60% 50%
(%mol) | Tandan Tandan | Tendan

1 cO 17.2 i7.4 224
2 CH, 3.7 2.5 45
3 H; 83 8.2 9.3
4 C:H, 1.1726 0.866 1.517

5 CiH, 0.2528 0.1042 | 0.1837

6 CH,q ]0.05534 | 0.0404 | 0.0274

350 <o,
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250
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S 200 L, =
e .e
* 150
10,0
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0.0 T T T
50% a0% %
% Tandan Kosong

Gambar 5.
Pengaruh Perbandingan Tandan Terhadap
Kompeosisi CO dan CO;
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5.3.1. Komposisi CO dan CO,

Gambar 5 memperiihatkan komposisi
CO semakin turun  dengan naiknya
perbandingan tandan kosong sebaliknya
komposisi CO, cendrung meningkat. Hal
ini dikarenakan semakin meningkatnya
perbandingan tandan kosong akan
menurunkan temperatur proses pembakaran
dan reduksi. Turunnya temperatur reduksi
mengakibatkan laju pengkonversian CO,
menjadi CO pada daerah reduksi menjadi
berkurang.

Berdasarkan pengujian komposisi H;
cendrung  turun dengan naiknya
perbandingan tandan kosong. Hal ini dapat
dijelaskan dengan naiknya perbandingan
tandan akan meningkatkan moisture dalam
bahan bakar. Meningkatnya moisiure akan
menambah  jumlah H,O  yang dapat
dihasilkan pada daerah pengeringan yang
berperan dalam pembentukkan gas H, [11].
Akan tetapi kenaikan moisture memberikan
pengaruh pada penurunan  temperatur
operasi gasifier khususnya pada pirolisa
dan reduksi. Penurunanan temperatur ini
akan mengurangi jumlah H;O yang
dihasilkan pada daerah pirolisa serta laju
reaksi C dan H,0 untuk menghasilkan H,
pada daerah reduksi.

5.3.2. Komposisi CH4 dan H;

CH; memperlihatkan kecendrungan
yang sama dengan H,. Hal ini dikarenakan
CH, dihasilkan dari reaksi C dan H; serta
ditambah dengan produk dari pirolisa.

100
... H,
80 -- b Sl L *
= 80
= . CH,
# A »
20 -
00 . . .
50% 80% T0%
% Tandan Kosong
Gambar 6.

Pengaruh Perbandingan Tandan Terhadap
Komposisi H; dan CH,
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Gambar 7.
Pengaruh Perbandingan Tandan Terhadap
LHYV Producer Gas

5.4, LHV (Nilai Kalor) Producer Gas

Gambar?. memperlihatkan penambahan
berat tandan akan menurunkan LHV
producer gas. Hal ini dikarenakan dengan
najknya perbandingan tandan akan
menurunkan komposisi CO  dalam
producer gas. CO merupakan gas yang
paling dominan menentukan besarnya nilai
kalor yang dikandung producer gas. Nilai
kalor maksimum didapat pada
perbandingan 50% berat tandan yaitu 4,8
MI/m’.

6. Kesimpulan

1. Gasifikasi  tenden  kosong  dan
tempurung kelapa sawit melalui teknik
percampuran dapat mengahasilkan gas
mampu bakar.

2. Komposisi gas mampu-bakar yang
dihasilkan untuk seluruh perbandingan
adalah CO, CH4, C1H4, Hz, C3H3 dan
CsHip. Dengan komposisi gas mampu
bakar masing dalam % mol :

CO 16,7 - 22,37
CH4 2739 - 4,54

H, 82-93
CH, 086 - 1,51
CsHy 0,1 - 0,25

CsHp 0,02 - 0,05

3. Peningkatan perbandingan tandan
kosong  terhadap tempurung akan
menaikan  equivalensi ratio proses
gasifikasi pada laju alir udara
pembakaran konstan
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Peningkatan perbandingan  tandan
kosong  terhadap tempurung akan
menurunkan nilai kalor gas mampu
bakar,

Nilai kalor yang paling tinggi didapat
pada perbandingan 50% berat tandan
kosong dengan kanduangan air 25,63%
serta eqiuvalensi ratio 0,29 pada laju
alir udara pembakaran konstan 157 Ipm
yaitu sebesar 4,8 MJ/m’,
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