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STUDI EKSPERIMENTAL PENGARUH TEMPERATUR
UDARA INLET ZONA OKSIDASI PADA PROSES
GASIFIKASI PELET MUNICIPAL SOLID WASTE

TERHADAP UNJUK KERJA GASIFIER TIPE

DOWNDRAFT
Nama Mahasiswa : Depi Rustam Ependi
NRP : 2115105019
Departemen : Teknik Mesin FTI-ITS

Dosen Pembimbing  : Dr. Bambang Sudarmanta, S.T., MT.

Abstrak

Teknologi gasifikasi merupakan teknologi yang digunakan
untuk mengubah biomassa padat (salah satunya sampah municipal
solid waste atau MSW) menjadi syngas yang dapat dimanfaatkan
untuk pembakaran pada diesel engine dan untuk pembangkitan
listrik. MSW diubah terlebih dahulu menjadi bentuk pelet untuk
menjadikan kadar air pada bahan bakar lebih homogen. Gasifier
yang digunakan untuk proses gasifikasi MSW adalah tipe
downdraft yang memiliki kadar tar rendah. Kemudian salah satu
peningkatan unjuk kerja proses gasifikasi adalah dengan cara
memanaskan udara inlet zona pembakaran (oksidasi). Karena
ketika udara inlet zona oksidasi dipanaskan, maka nilai entalpi
udara akan meningkat dan udara akan lebih reaktif dengan bahan
bakar (pelet MSW).

Penelitian ini bersifat eksperimental, karena diperlukan
proses pengujian untuk mengetahui pengaruh temperatur
pemanasan udara terhadap unjuk kerja proses gasifikasi. Alat
yang digunakan untuk memanaskan udara adalah pemanas induksi
dengan daya 500 W. Pengujian dilakukan sebanyak lima variasi
temperatur udara, yaitu 80 °C, 110 °C, 150 °C, 180 °C, dan 200 °C.
Setiap variasi temperatur udara dilakukan pengukuran variabel-
variabel utama proses gasifikasi, yaitu temperatur zona-zona
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proses gasifikasi, komposisi flammmable syngas (CO, H: dan
CH.), dan kadar tar pada syngas yang dihasilkan.

Hasil yang diperoleh dari penelitian ini adalah didapatkan
temperatur udara tertinggi pada 200 °C sebesar 942 °C.
Komposisi syn-gas CO, H,, dan CH, pada peningkatan temperatur
80-200 °C meningkat dari 20,03%, 7,79%, dan 2,39% menjadi
21,99%, 8,87%, dan 2,44%. Kemudian meningkatkan LHV syngas
dari 4227,99 kJ/m*® menjadi 4609,99 kJ/m®. Cold gas efficiency
meningkat sebesar 13,7 % (dari 47,37 % menjadi 61,07 %) dan
kadar tar terendah sebesar 56,34 mg/m°.

Kata Kunci : pelet MSW, gasifikasi, preheated air



THE EXPERIMENTAL STUDY OF THE EFFECT OF AIR
TEMPERATURE INLET OXIDATION ZONE ON THE
GASIFICATION PROCESS OF MUNICIPAL SOLID
WASTE PELLETS AGAINST THE PERFORMANCE
OF DOWNDRAFT TYPE GASIFIER

Name of student : Depi Rustam Ependi
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Department : Mechanical Engineering
Supervisor : Dr. Bambang Sudarmanta, ST, MT
Abstract

Gasification technology is a technology used to convert
solid biomass (one of municipal solid waste waste or MSW) into
syngas that can be utilized for combustion in diesel engines and for
electricity generation. MSW was first transformed into a pellet
form to make the water content in the fuel more homogeneous. The
gasifier used for the MSW gasification process is a downdraft type
which has a low tar content. Then one of the improved performance
of the gasification process is by heating the inlet air of the
combustion zone (oxidation). Because when the inlet air of the
oxidation zone is heated, the value of the air enthalpy will increase
and the air will be more reactive with fuel (MSW pellets).

This research is experimental, because it needs a testing
process to determine the effect of air heating temperature on the
performance of gasification process. The instrument used to heat
the air is an induction heater with 500 W power. The test is
conducted in five variations of air temperature, ie 80 °C, 110 °C,
150 °C, 180 °C, and 200 °C. Each variation of air temperature
measured the main variables of gasification process, ie
temperature of gasification process zone, composition of
flammmable syngas (CO, H, and CHy,), and tar level on syngas
produced.



The result obtained from this research is got optimum air
temperature at 200 °C equal to 942 °C. The syn-gas composition of
CO, Hy, and CH4 at an increase in temperature of 80-200 °C
increased from 20.03%, 7.79%, and 2.39% to 21.99%, 8.87%, and
2.44% . Then increase LHV syngas from 4227.99 kJ/m3 to 4609.99
kJ/m3. Cold gas efficiency increased by 13.7% (from 47.37% to
61.07%) and optimum tar level of 56.34 mg/m3.

Key Word : MSW pellets, gasifikaction, preheated air



Xi

KATA PENGANTAR

Alhamdulillah, puji serta syukur penulis panjatkan kepada

Allah SWT karena berkat rahmat dan karunia-Nya penulis dapat
menyelesaikan tugas akhir yang berjudul “Studi Eksperimental
Pengaruh Temperatur Udara Inlet Zona Oksidasi pada Proses
Gasifikasi Pelet Municipal Solid Waste Terhadap Unjuk Kerja
Gasifier Tipe Downdraft” Penulis juga berterimakasih kepada
semua pihak yang telah membantu proses penyelesaian karya tulis
ini. Oleh karena itu, ucapan terimakasih penulis sampaikan

khusus kepada :

1. Kedua orang tua, serta keluarga.

2. Bapak Dr. Bambang Sudarmanta, S.T., M.T. sebagai
pembimbing.

3. Bapak Arif Rahman Saleh, S.T, M.T. atas saran-saran dan
masukannya dalam pengerjaan karya tulis ini.

4. Rekan-rekan tim Gasifikasi (Aji Triyanto, Fandi Ahmad,
Irfan Maulana, Rizki Wase, dan Abdul Gofur) atas
kerjasamanya dalam pengerjaan karya tulis ini.

5. Rekan-rekan Lintas Jalur angkatan 2015, terutama
mahasiswa Laboratorium Teknik Pembakaran dan Sistem
Energi.

6. Sahabat kontrakan dari RT 01 — 04 yang selalu menemani

selama proses pengerjaan tugas akhir, terutama Hilman
Syahir yang telah “memprovokasi”

Semoga karya tulis ini dapat bermanfaat khususnya bagi penulis
dan bagi penelitian selanjutnya.

Surabaya, Juli 2017

Depi Rustam Ependi
NRP 2115105019



Xiii

DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL......cooiiiiieieieieeee e anens i
LEMBAR PENGESAHAN. ..o %
ABSTRAK ...t vii
ABSTRACT .ottt iX
KATA PENGANTAR ..ottt Xi
DAFTAR IS] ..ot Xiii
DAFTAR GAMBAR ..ottt Xvii
DAFTAR TABEL ...ttt Xix
BAB | PENDAHULUAN ......cocoiiiiirieeee s 1
1.1 Latar Belakang Masalah ...........cccooevviiiiiieicnenenens 1
1.2 Perumusan Masalah...........ccccccvvveieieenenece e 4
1.3 Batasan Masalah..........cc.ccocceviveienieiinciice e 4
1.4 Tujuan Penelitian........cccccoovveniieieceece e 4
1.5 Manfaat Penelitian..........ccccvovevenieiineieseee e 5
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ..., 7
2.1 Teori Pendukung ..o 7
2.1.1 Pelet MSW (Municipal Solid Waste)..................... 7
212 GaSITIKASI....covevvreieiecie e 8
2.1.3 Produk gasifikasi biomassa ...........ccccceevevveriennnn. 12
2.14 Komponen gasifikasi..........cccoceoviviiniiincncnnnn 16
2,15 Preheated Ail.......ccccovviiieve e 18

2.2 Penelitian TerdahulU.........cccooeiiiiiniiniiiincesees 20



Xiv

2.2.1 Pengaruh Pemanasan Udara terhadap LHV

PAAA SYNQAS ....ccvveieiiecie e 20
2272 Pengaruh Pemanasan Udara terhadap Kadar Tar
PAAA SYNGAS ...ttt 21
BAB Il METODOLOGI .......ccociiiiiiiiieiene e 23
3.1 Metode Penelitian..........cccooveieiinieniniieneeeieeeins 23
32 Bahan Ujiiice s 29
3.2.1 Pelet MSW ..o 29
33 AlBLUji o 30
34 AlGLUKU oo 35
3.5 Prosedur PENQUJIAN ........ccceieieininine e 39
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN.......ccccoiirirneeseni 41
4.1 Analisis Propertis Biomassa Pelet MSW.................... 41
4.2 Analisis Distribusi Temperatur Sepanjang Gasifier ....42
4.3  Analisis KOmposisi SYNQas .......cc.cceevvvrerereneereeennenns 47
43.1 Perhitungan dan Analisis Lower Heating Value
(LHV) SYNQAS.....ciiiiieiiecieie et 50
4.4  Analisis Efisiensi Proses Gasifikasi ........c..cccccceevennnne. 53
44.1 Cold Gas Efficiency.........ccoccevovvveieivniencieen 53
4472 Efisiensi Termal Sistem pada Proses Gasifikasi..57
4.5  Analisis Kandungan Tar dalam Syngas............cccee..... 59
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN.......ccccovvve i, 63
5.1 Kesimpulan..........ccooooiiiini e 63
5.2 SAMAN .ot 64

DAFTAR PUSTAKA ..o 65



LAMPIRAN...............

BIODATA PENULIS

XV



XVii

DAFTAR GAMBAR
Gambar 2.1 Pelet MSW........cccoiiiiiiiiieneieee e 7
Gambar 2.2 Tahapan dalam proses gasifikasi (Molino, et al. 2015)
....................................................................................................... 9
Gambar 2.3 Pengaruh proses suhu pada karakteristik syngas.....12
Gambar 2.4 Grafik pengaruh temperatur...........c.cccceoevevieeinennnn, 15
Gambar 2.5 Mekanisme Sederhana pembentukan tar ................. 15
Gambar 2.6 Reaktor Fixed Bed: (a) updraft, (b) downdraft........ 17
Gambar 2.7 Sistem pemanasan udara yang akan ........................ 18
Gambar 2.8 Distribusi temperature setiap zona ...........ccccccvene.n. 19
Gambar 2.9 Komposisi syngas dan temperature zona oksidasi...21
Gambar 2.10 Diagram kadar tar terhadap air flow rate............... 22
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian...........c.ccccoveviviieiie e, 24
Gambar 3.2 Instalasi pemanas (a) tampak samping, (b) tampak atas
..................................................................................................... 26
Gambar 3.3 Skema instalasi proses gasifikasi..........c...ccoevevvennenn, 27
Gambar 3.4 Sistem pengambilan sampel tar dalam syngas......... 28
Gambar 3.5 Reaktor downdraft dan dimensinya..............cccceee... 31
Gambar 3.6 (a). Blower (b).Induced Fan .........c..ccccoevivvenennenn, 32
Gambar 3.7 Penempang (a) Cyclone (b) Water Scruber ............. 33
Gambar 3.8 Pemanas induksi ...........ccoocvvieriiieie e 33
Gambar 3.9 Thermocontroller..........coovvevereieinienee e 34
Gambar 3.10 Power suplly dC .......cccoeviiieviiiec e, 34
Gambar 3.11 Ceramic WOOL...........ceovveiieriiiee e 35
Gambar 3.12 Termometer inframerah dan thermocouple............ 36
Gambar 3.13 Pitot Static TUDE .......ccceeveiieiee e 37
Gambar 3.14 Gas Cromathography.........cccccceevvnenininenenenenn 38

Gambar 4.1 Grafik distribusi temperatur dengan variasi temperatur
udara (a) 80°C, (b) 110°C, (c) 150°C, (d) 180°C, (e) 200°C .....42
Gambar 4.2 Grafik distribusi temperatur pada setiap temperatur

00U SR 45
Gambar 4.3 Grafik pengaruh temperatur udara inlet zona oksidasi
terhadap %vol KOmpoSiSi SYNQASs .....cccevereereiiereiieie e 47

Gambar 4.4 (a) B vs temperatur oksidasi. (b) Perbadingan CO dan
CO; vs temperatur OKSIAAST .........coveveieiieriesieeie e 49


file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914179
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914180
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914180
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914181
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914182
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914183
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914184
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914185
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914186
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914187
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914188
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914189
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914190
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914190
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914191
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914192
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914193
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914194
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914195
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914196
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914197
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914198
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914199
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914200
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914201
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914202
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914203
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914203
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914204
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914204
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914205
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914205
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914206
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914206

Xvilii

Gambar 4.5 Grafik Temperatur udara vs LHV syngas................ 52
Gambar 4.6 Grafik pengaruh temperatur udara terhadap nilai cold
08S EFfICIENCY ...vviececc e 56
Gambar 4.7 Efisiensi termal sistem vs temperatur udara............. 58

Gambar 4.8 Grafik pengaruh temperatur udara temperatur udara


file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914207
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914208
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914208
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914209
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914210
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914210

XiX

DAFTAR TABEL
Tabel 2.1 Klasifikasi Jenis tar.........ccccoovvveveiiiniiiineeee 14
Tabel 3.1 Paramater pada penelitian ...........ccoooovvvnininencnennn. 29
Tabel 4.1 Hasil Pengujian Proximate, Ultimate, dan HHV pelet
IMISWV bbb 41
Tabel 4.2 KOMPOSISI SYNQGAS......ccveirerrirereieieisiesesiese e 47
Tabel 4.3 LHV flammable syngas (Waldheim, 2001) ................ 51
Tabel 4.4 LHV syngas pada setiap variasi temperatur udara.......52
Tabel 4.5 Nilai cold gas effiCienCy..........cccceeviviiiiniiieiincee, 55

Tabel 4.6 Nilai efisiensi termal SIStEM .......ococeveeeeeeeiieeeiieeeen 58


file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914428
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914428
file:///D:/ITS/Tugas%20Akhir/TA%20Depi/LAPORAN%20TA%20DEPI%20revisi%20A5.docx%23_Toc488914429

Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Peningkatan populasi manusia dan perubahan pola hidup
seiring berkembangnya zaman dan teknologi menyebabkan
sampah yang diproduksi setiap hari terus bertambah, terutama di
kota-kota besar. Jika sampah ini dibiarkan, akan menyebabkan
udara, air, dan tanah tercemar yang berdampak pada kesehatan
masyarakat di sekitar pembuangan sampah (landfill) tersebut.
Penanggulangan dan pemanfaatan sampah perkotaan ini masih
belum dilakukan secara maksimal, terutama di Indonesia. Oleh
karena itu, diperlukan teknologi yang mampu untuk
menanggulangi dan memanfaatkan sampah ini menjadi sesuatu
yang bermanfaat dengan mengubahnya menjadi energi alternatif.

Teknologi yang memungkinkan untuk mengubah sampah
menjadi energi terbarukan (renewable energy) adalah dengan
menggunakan proses termokimia, (Indarto, 2016). Sampai saat ini
sampah yang memungkinkan untuk dikonversikan menjadi energi
adalah sampah padat yang dihasilkan masyarakat perkotaan atau
lebih dikenal dengan sebutan Municipal Solid Waste (MSW). MSW
yang diperoleh dari tempat pembuangan akhir (TPA) perlu
dilakukan pengolahan terlebih dahulu, yaitu melalui proses
pemilahan, pengeringan, dan pencacahan (Reed dan Das, 1988).
Disamping itu, terdapat juga metode terbaru mengenai proses
pengolahan MSW, yaitu dengan mengubah MSW menjadi bentuk
pelet. Kelebihan pengubahan bentuk menjadi pelet dapat
menurunkan kadar air (moisture content) dan kadar air pada pelet
MSW lebih homogeny dibandingkan dengan tidak diubah menjadi
pelet (Nyakuma, 2016). Pelet MSW dapat diolah menjadi suatu
energi yang lebih bermanfaat dengan teknologi gasifikasi yang
mampu merubah pellet MSW menjadi gas dengan nilai kalor
tinggi.

Gasifikasi adalah salah satu proses termokimia yang dapat
digunakan dalam proses konversi sampah menjadi energi.

1



Gasifikasi mempunyai beberapa langkah umum dalam prosesnya,
yaitu proses pengeringan, proses pirolisis, proses reduksi, dan
proses pembakaran sebagian (partial combustion). Selain itu pada
gasifikasi juga menggunakan media gasifikasi berupa udara,
oksigen ataupun uap air. Gas yang dihasilkan oleh proses gasifikasi
biasa disebut sebagai producer gas atau syngas (synthetic gas).
Syngas yang dihasilkan oleh proses gasifikasi dapat digunakan
secara langsung dengan cara dibakar, dapat digunakan sebagai
bahan bakar untuk motor pembakaran dalam, ataupun digunakan
sebagai bahan baku untuk proses kimia lebih lanjut.

Gasifikasi sangat tepat bila digunakan pada proses
pengolahan MSW menjadi energi. Hal ini dikarenakan gasifikasi
dapat mengkonversikan MSW ataupun bahan bakar bernilai
rendah, menjadi bahan kimia bernilai tinggi, (Basu, 2013). Selain
itu bila dibandingkan dengan penggunaan syngas pada pembangkit
tenaga dengan siklus Rankine, terdapat potensi efisiensi konversi
yang lebih tinggi bila syngas dipergunakan pada motor bakar torak
ataupun turbin gas, bahkan lebih baik lagi bila gasifikasi yang
diintegrasikan dengan siklus kombinasi (Arena, 2012).
Sudarmanta (2015) telah melakukan penelitian unjuk kerja mesin
diesel dual fuel dengan menggunakan bahan bakar biodiesel dan
syngas, dari penelitian tersebut diperoleh hasil bahwa penggunaan
syngas dapat mengurangi pemakaian bahan bakar diesel hingga
60%. Dari hal-hal yang telah disebutkan diatas maka sangatlah
beralasan untuk memanfaatkan syngas sebagai bahan bakar motor
pembakaran dalam yang dapat menghasilkan daya kerja untuk
kepentingan lebih lanjut.

Reaktor yang digunakan untuk proses gasifikasi adalah
reaktor tipe downdraft, Karena reaktor tipe ini memiliki kelebihan,
diantaranya konversi karbon tinggi, produksi tar rendah,
kontruksinya sederhana, dan teknologinya andal (reliable
technology). Disamping itu, kelemahan reaktor tipe ini
mensyaratkan bahan baku yang digunakan memiliki kadar air yang
rendah (Molino, et.al,2015). Akan tetapi, bahan baku MSW yang
digunakan akan diproses menjadi pellet sehingga memiliki kadar



air yang rendah, jadi reaktor tipe downdraft ini sangat sesuai
dengan bahan baku yang digunakan.

Penelitian ini didasari oleh penelitian yang dilakukan
Sudarmanta (2009) tentang karakterisasi gasifikasi yang
menunjukan pengaruh pemanasan udara inlet zona oksidasi dengan
pemanas eksternal terhadap distribusi temperatur pada reaktor,
khususnya zona oksidasi. Penelitian tersebut menunjukan dengan
adanya pemanasan udara dari temperatur 30 °C sampai 70 °C
mampu meningkatkan temperatur zona oksidasi dari 710 °C
menjadi 800 °C, dimana dengan peningkatan temperatur ini
mampu mengurangi kadar tar dan meningkatkan kualitas syngas
(meningkatkan LHV syngas dari 41.311 kJ menjadi 44.001 kJ).
Kemudian pada reaktor downdraft yang sekarang terdapat di lab
Teknik Pembakaran dan Sistem Energi telah dilakukan penelitian
oleh Akbar (2016) mengenai distribusi temperatur pada zona-zona
reaktor dengan adanya pemanas udara internal berupa sabuk pipa
udara yang dililitkan di zona oksidasi. Dari penelitian tersebut
didapatkan nilai temperatur di zona oksidasi sebesar 800 °C serta
nilai LHV sebesar 3.699 kJ/kg. Akan tetapi, menurut Bhattacharya
dan Dutta (2013) temperatur optimum untuk udara inlet zona
oksidasi adalah 200 °C, temperatur zona oksidasi yang dihasilkan
sebesar 1000 °C, dan pada temperatur ini kadar tar dalam syngas
mampu diturunkan sampai 10 mg/Nm3(Nm? berarti pengukuran
volume pada keadaan normal, yaitu pada tekanan 1 atm dan
temperature 27 °C). Disamping itu, menurut penelitian yang
dilakukan Guanggul (2012), pemanasan udara sebelum masuk ke
zona oksidasi sampai temperature 200 °C dapat meningkatkan
kualitas syngas yang dihasilkan dengan peningkatan persentase
volumetrik H, dari 8,47% menjadi 10,53%, CO dari 22,87%
menjadi 24,94%, CH. dari 2,02 % menjadi 2,03%, dan HHV dari
4,66 MJ/Nm?® menjadi 5,31 MJ/Nm?,

Berdasarkan penjelasan tersebut penambahan pemanas
udara (preheated air) eksternal sangat diperlukan untuk dapat
mencapai temperatur optimum yang diinginkan. Maka dari itu,
pada penelitian ini akan diaplikasikan penambahan pemanas udara



eksternal sebelum udara masuk ke dalam pemanas internal yang
akan disuplai ke dalam zona oksidasi reaktor tipe downdraft
dengan bahan baku pelet MSW. Sehingga diharapkan mampu
meningkatkan komposisi flammable syngas (CO, H,, dan CH4) dan
menurunkan kadar tar dari syngas dari proses gasifikasi pelet
MSW.

1.2 Perumusan Masalah
Dalam penelitian ini, permasalahan dirumuskan sebagai
berikut:

1. Bagaimana pengaruh kenaikan temperatur udara inlet zona
oksidasi terhadap distribusi temperatur pada gasifier dan
komposisi flammable syngas (H2, CO, dan CH,).

2. Bagaimana pengaruh kenaikan temperatur udara inlet zona
oksidasi terhadap unjuk kerja gasifikasi (cold gas efficiency dan
kandungan tar)

1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada penilitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Bahan baku (feedstock) yang digunakan adalah MSW
berbentuk pelet yang dimanipulasi memiliki komposisi 60%
bahan organik dan 40% bahan anorganik

2. Temperatur udara yang masuk ke zona oksidasi dianggap
seragam

3. Tidak membahas tentang perpindahan panas dari pemanas ke
udara yang akan masuk ke ruang oksidasi

1.4  Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui pengaruh kenaikan temperatur udara inlet zona
oksidasi terhadap distribusi temperatur pada gasifier dan
komposisi flammable syngas (H2, CO, dan CHa)

2. Mengetahui pengaruh kenaikan temperatur udara inlet zona
oksidasi terhadap unjuk kerja gasifikasi (cold gas efficiency dan
kadar tar dalam syngas)



1.5

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penilitian ini adalah sebagai berikut :
Dapat memberikan informasi dan wacana baru tentang
efektifitas penggunaan pemanas udara (preheated air) pada
proses gasifikasi, khususnya gasifikasi pada MSW
Dapat digunakan sebagai acuan untuk penelitian lebih lanjut
yang terkait dengan peningkatan unjuk kerja proses gasifikasi
Dapat digunakan sebagai acuan pengembangan reaktor
gasifikasi yang menggunakan MSW sebagai bahan baku
biomassa
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Teori Pendukung

2.1.1  Pelet MSW (Municipal Solid Waste)

MSW (Municipal Solid Waste) merupakan sampah padat
yang terdiri dari barang-barang sehari-hari yang dibuang oleh
masyarakat perkotaan. Komposisi utama MSW adalah bahan
organik (sisa-sisa makanan, daun-daun kering, kertas, dll) dan
anorganik (sampah plastik yang sebagian besar berupa plastik
Polypropylene) (Indarto, 2016). Jumlah MSW dipengaruhi oleh
proses urbanisasi (Shweta dan Somnath 2015), semakin
meningkatnya proses urbanisasi maka jumlah penduduk kota
semakin padat dan menjadikan sampah yang dihasilkan semakin
banyak. Sedangkan pengolahannya masih sangat minim, terutama
di Indonesia. Pengolahan MSW kebanyakan masih menggunakan
proses insenerasi yang menyebabkan polusi udara sangat tinggi,
padahal proses gasifikasi lebih ramah lingkungan dan
menghasilkan maanfaat yang lebih besar.

MSW yang akan digunakan sebagai bahan baku untuk proses
gasifikasi biasanya dirubah terlebih dahulu menjadi bentuk pelet.
Hal ini didasarkan untuk meningkatkan nilai kalor terendah (LHV)
dari MSW tersebut. Gambar 2.1 merupakan salah satu contoh
bentuk pellet MSW.

Gambar 2.1 Pelet MSW
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2.1.2 Gasifikasi

Gasifikasi secara bahasa dapat diartikan sebagai
pembuatan gas. Secara definisi yang sebenarnya, gasifikasi adalah
proses konversi energi dari bahan bakar yang mengandung karbon
(padat ataupun cair) menjadi gas yang disebut syngas dimana gas
tersebut memiliki nilai bakar dengan cara oksidasi parsial pada
temperatur tinggi. Produk luaran gasifikasi yang telah dimurnikan
adalah komponen yang mudah terbakar yang terdiri dari campuran
karbon monoksida (CO), hydrogen (Hz) dan metana (CH4) yang
disebut syngas dan pengotor anorganik seperti NHz, HCN, H,S,
abu, serta pengotor organik yaitu tar. Komposisi gas ini sangat
bergantung pada komposisi unsur dalam biomassa, bentuk dan
partikel biomassa, serta kondisi-kondisi proses gasifikasi.

Reaksi utama gasifikasi adalah endotermik dan energi
yang diperlukan untuk terjadinya proses tersebut, umumnya,
didapat dari proses oksidasi yang merupakan bagian dari biomassa,
melalui fase allo-termal atau auto-termal. Dalam proses auto-
termal, Gasifier dipanaskan secara internal melalui pembakaran
parsial, sementara dalam proses allo-termal energi yang
dibutuhkan untuk gasifikasi disuplai secara eksternal. Mengingat
sistem auto-termal, gasifikasi dapat dilihat sebagai urutan dari
beberapa tahapan. Langkah-langkah utama dari proses gasifikasi
adalah:

(1) Oksidasi (tahap eksotermis).

(2) Drying (tahap endotermik).
(3) Pirolisis (tahap endotermik).
(4) Reduksi (tahap endotermik).



Pada Gambar 2.2 diperlihatkan sebuah representasi skematis dari
proses gasifikasi:

DRYING
| MOIST FUEL — FUEL+H,0 (g)

FUEL= H, + CO + CO, + CH, +

PYROLYSIS
H,0 (g) + TAR+ CHAR

[ OXIDATION
C+0,—CO,
C+120,—CO
L H+1/20,—H,0

REDUCTION
C+C0,>2C0
C+H,0+CO+H,
CO+H,0CO,+H,
C4+2H,<CH,

Gambar 2.2 Tahapan dalam proses gasifikasi (Molino, et al. 2015)

a. Oksidasi

Oksidasi merupakan bagian dari proses gasifikasi yang
diperlukan untuk memperoleh energi panas yang dibutuhkan
untuk proses endotermik, untuk menjaga suhu operasi pada
nilai yang diperlukan. Oksidasi dilakukan dalam kondisi
kekurangan oksigen sehubungan dengan rasio stoikiometri
untuk mengoksidasi hanya sebagian dari bahan bakar.
Meskipun oksidasi parsial melibatkan semua spesies karbon
(termasuk tar), akan tetapi system dapat disederhanakan
dengan hanya mempertimbangkan char dan hidrogen yang
terkandung dalam syngas yang berpartisipasi dalam reaksi
oksidasi parsial. Reaksi utama yang berlangsung selama fase
oksidasi adalah sebagai berikut:
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C + O, — CO, AH= -394kJ/mol Char combustion (1)
C + 1/20, — CO AH= -111kJ/mol Partial oxidation 2
Ho+ 1/20; — H.0 AH= -242kJ/mol Hydrogen combustion (3)

Produk utama berupa energi panas yang sangat diperlukan
untuk seluruh proses, sedangkan produk pembakaran
merupakan campuran gas CO, CO; dan air. Dalam campuran
ini nitrogen dapat hadir jika oksidasi biomassa dilakukan
dengan udara, sebaliknya nitrogen praktis tidak ada jika hanya
menggunakan oksigen.

b. Drying/ Pengeringan

Pengeringan terdiri atas penguapan uap air yang
terkandung dalam bahan baku. Jumlah panas yang dibutuhkan
dalam tahap ini sebanding dengan kadar kelembabannya.
Pengeringan dapat dianggap lengkap ketika suhu biomassa 150
° C dicapai (Hamelinck et all). Proses pengeringan ini sangat
penting dilakukan agar pengapian pada burner dapat terjadi
lebih cepat dan lebih stabil. Pada reaksi ini, bahan bakar yang
mengandung air akan dihilangkan dengan cara diuapkan dan
dibutuhkan energi sekitar 2260 kJ untuk melakukan proses
tersebut sehingga cukup menyita waktu operasi.

c. Pirolisis

Proses pirolisis merupakan proses termokimia yang
menghasilkan produk berupa gas, cair, dan padat. Produk gas
yang dihasilkan ialah H,, CO, CO,, CHa, dan H;O), dimana
gas-gas tersebut akan bereaksi kembali pada zona selanjutnya,
yaitu zona reduksi yang akan menghasilkan syngas (produk
gasifikasi). Produk cair yang dihasilkan adalah berupa tar,
dimana tar ini adalah kandungan yang ingin diturunkan
nilainya, karena bersifat korosif. Kemudian produk padat yang
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dihasilkan adalah char (arang), yang akan bereaksi secara
eksotermik pada zona oksidasi.

d. Reduksi

Langkah reduksi melibatkan semua produk dari tahap
sebelumnya dari pirolisis dan oksidasi; campuran gas dan
arang bereaksi satu sama lain sehingga pembentukan akhir
berupa syngas. Reaksi utama yang terjadi pada langkah reduksi
adalah:

C + CO2 > 2CO AH= 172kJ/mol Boudouard reaction 5)

C + H.0 « CO + H; AH= 131kJ/mol Reforming char (6)
CO + H20 «» CO2+ H> AH= -41kJ/mol Shift reaction (7
C + 2H; <> CH4 AH=-75kJ/mol Methanation (8)

Reaksi (5 dan 6) adalah endotermik, sementara reaksi (7
dan 8) adalah eksotermik; Namun, kontribusi kedua
Boudouard Reaction (5) dan reformasi arang (6) membuat
langkah reduksi endotermik global, dan kemudian seluruh
langkah membutuhkan energi dari reaksi oksidasi. Reaksi (5-
8) adalah reaksi kesetimbangan kimia dan karena itu produk
dan reaktan dapat berdampingan dan mempertahankan
konsentrasi rasio seperti yang didefinisikan oleh hukum
kesetimbangan termodinamika. Secara umum, dapat
dinyatakan bahwa Reaksi endotermik (5 dan 6) lebih
diunggulkan (kondisi keseimbangan bergeser ke arah
pembentukan produk) saat suhu meningkat, sementara Reaksi
(7 dan 8) diunggulkan pada suhu rendah. Suhu di mana langkah
reduksi  dilakukan memiliki peranan penting dalam
menentukan komposisi syngas, dan karena itu karakteristiknya
(heating value yang lebih rendah, kehadiran tar). suhu tinggi
meningkatkan oksidasi char (mengurangi residu padat pada
prosesnya) dan mengurangi pembentukan tar. Di sisi lain hal
tersebut meningkatkan risiko abu yang melekat dan
mengurangi kandungan energi dari syngas.
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Suhu reduksi adalah parameter kunci dari proses
keseluruhan, menentukan karakteristik residu padat dan dari
syngas itu. Efek ini dirangkum dalam Gambar. 2.3

higher t———— PClSYNGUS ey lOWET

higher —gr— Tars —  JOWET

lower —g— Ch“r, =————p higher
Conversion

700 800 900 1000

Temperature (°C)
Gambar 2.3 Pengaruh proses suhu pada karakteristik
syngas

Pengaruh suhu pada proses gasifikasi seluruhnya telah
menyebabkan pengembangan beberapa solusi teknologi,
masing-masing ditandai dengan komposisi syngas yang
berbeda dan jumlah residu padat yang berbeda. Kisaran suhu
khusus untuk proses gasifikasi telah dikembangkan pada skala
penuh adalah 800-1100 °C, sedangkan pada proses gasifikasi
yang menggunakan oksigen, suhu proses berada di kisaran
500-1600 °C

2.1.3  Produk gasifikasi biomassa

Produk dari proses gasifikasi dapat dibedakan menjadi tiga
bentuk, yaitu bentuk gas, bentuk padat, bentuk cair. Produk
gasifikasi dalam bentuk padat ialah syngas, yang merupakan
produk utama dari proses tersebut. Produk gasifikasi dalam bentuk
padat ialah ash (abu), yang merupakan residu dari setiap bahan
bakar padat. Kemudian produk gasifikasi dalam bentuk cair ialah
tar, yang kandungannya ingin dikurangi dalam proses gasifikasi
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karena dapat mengotori engine yang digunakan untuk pembakaran
menggunakan syngas.

a. Gas Mampu Bakar (Syngas)

Gas mampu bakar atau yang lebih dikenal Gas Sintetik
(Syngas) merupakan campuran Hidrogen dan Karbon
Monoksida. Kata sintetik gas diartikan sebagai pengganti gas
alam yang dalam hal ini terbuat dari gas metana. Syngas
merupakan bahan baku yang penting untuk industri kimia dan
industri pembangkit daya. Nilai LHV bahan bakar dan LHV
Syngas dapat ditentukan dari komposisi yang terkandung
dalam satuan unit massa bahan bakar dan satuan unit volume
Syngas.

syngas (produk gas) yang dibagi lagi menjadi fase gas dan
fase kondensasi. Fase gas adalah campuran gas yang berisi gas
yang tidak terkondensasi pada suhu ruangan, CO, H; CO;,
hidrokarbon ringan, CH4 dan beberapa C,-Cs; Jika udara
digunakan dalam proses oksidasi pada gasifikasi, maka
kandungan nitrogen (N2) akan muncul pada fase gas tersebut.
Komponen kecil seperti NH; dan gas asam anorganik (H.S dan
HCI dan beberapa senyawa kecil gas [182-184] (RIF)) juga
muncul pada fase gas. Jumlah komponen minor tergantung
pada komposisi biomassa. Jumlah syngas dapat berkisar di 1-
3 Nm?® kg dalam kondisi kering, dengan LHV lebih dari 4-15
MJ / Nm3. Nilai-nilai ini sangat dipengaruhi oleh teknologi
gasifikasi yang dipilih serta variabel operasi gasifikasi [19, 20].
Pertimbangan tertentu diperlukan untuk fase terkondensasi,
tar, karena terbuat dari beberapa senyawa organik yang sangat
kental, dapat dianggap sebagai minyak bituminous.
Standarisasi European board [21] mendefenisikan tar sebagai:
"semua senyawa organik yang hadir dalam syngas kecuali gas
hidrokarbon dari C; sampai C6” dan telah ditetapkan prosedur
utama untuk analisis.
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b. Tar

Tar adalah campuran kompleks pada hidrokarbon
terkondensasi yang mana komposisinya tergantung pada bahan
baku biomassa, teknologi gasifikasi yang digunakan, dan
parameter operasi yang dipilih. Berbagai kelompok penelitian
memberikan definisi yang berbeda dari tar tapi ada konsensus
umum vyang dibagi ke dalam lima kelas, seperti yang
dilaporkan dalam Tabel 2.1, sesuai dengan berat molekulnya.

Tabel 2.1 Klasifikasi jenis tar

Jenistar | Nama Keanehan Karakteristik Senyawa
GC- tar sangat berat, tidak r?w:etr?nburzﬁni fralgsingtaa r;
1 terdete | dapat dideteksi oleh GC-?erdetgksi dari
ksi GC jumlah gravimetri tar
_het_eros Tar mengandung Pyridine, fenol, kresol
2 iklik atom _ hetero, quinoline, isoquinoline,
aromat | senyawa tinggi larut dibenzoohenol
ik dalam air P

Biasanya hidrokarbon
ringan dengan cincin

light . -
3 aromat tunggal; tidak Toluene, etilbenzena,
ik (1 menimbulkan xilena, styrene
cincin) masalah pada '
condensability ~ dan
solubility
senyaw 2 dan. 3 cincin indena, naftalena,
a PAH | SEnyawa hmengembug Methylnaphthalene,
4 Cahaya pada suhu  renda bifenil, acenaphthalene,
bahkan pada
(2-3 . fluoren, fenantrena,
S konsentrasi yang
cincin) antrasena

sangat rendah
senyaw | yang lebih besar dari
a PAH | 3-ring, komponen ini fluoranthen, pyrene,
S berat mengembun  disuhu Chrysene, perylene,
(4-7 tinggi pada coronene

cincin) | konsentrasi rendah
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Dalam proses gasifikasi, tar dibentuk dalam serangkaian
reaksi yang komplek, sangat tergantung pada kondisi reaksi.
Pembentukan tar terjadi di zona pirolisis dan sebagai subjek
rekombinasi dan dekomposisi (gamabar 2.2). Sebuah
mekanisme sederhana kemungkinan pembentukan tar
ditunjukkan pada gambar 2.4, tar dianggap sebagai produk

| HO O naphthalene
o vo_L_o O
OH

[
| \
\ (o} -0 ol
/ levoglucosal
0| 0 lucosan 1-benzofuran

biomass HO
] OH

0

phenol
| benzene
cellulose

Primary  Secondary  Tertiary
Tars Tars Tars

HO,
ey

Gambar 2.5 Mekanisme Sederhana pembentukan tar
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Gambar 2.4 Grafik pengaruh temperatur
terhadap jenis tar (Basu, 2013)
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akhir dari tiga macro-phenomena utama dan klasifikasi tar
primer, sekunder dan tersier.

Pada gmbar 2.5 tar primer muncul secara langsung selama
tahap pirolisis dan tergantung pada gasifikasi biomassa. Di sisi
lain pirolisis lignin menimbulkan senyawa aromatik, sebagian
bi-atau tri-fungsional fenol tersubstitusi (kresol, xylenol, dll).
Pada tahap oksidasi, terjadi peningkatan suhu, di atas 500 °C,
karena adanya oksidan (oksigen, udara atau uap), hal
memungkinkan untuk transformasi tar primer, kemudian mulai
di atur ulang (via dehidrasi, dekarboksilasi, dan reaksi
dekarbonilasi) sehingga membentuk lebih banyak gas dan
serangkaian molekul yang dikenal sebagai tar sekunder. Tar
sekunder mono-aromatik dan diaromatik  termasuk
heteroaromatik seperti piridin, furan, dioksin, dan tiofena.
Peningkatan lebih lanjut pada suhu, lebih dari 800 °C, dapat
menyebabkan pembentukan tar tersier. Tar tersier juga dikenal
sebagai rekombinasi atau tar dengan suhu tinggi. Tar tersier
terbuat dari hidrokarbon aromatik dan polynuclear aromatic
(PAH), misalnya, benzena, naftalena, fenantrena, pyrene, dan
benzopyrene. Senyawa didalam tar tersier tidak ada dalam
gasifikasi biomassa dan tar tersier merupakan hasil dari
dekomposisi dan rekombinasi tar sekunder dengan lingkungan
pada syngas. Tar tersier dan tar primer tidak hidup
berdampingan, dan tar tersier muncul ketika tar primer benar-
benar diubah menjadi tar sekunder.

2.1.4 Komponen gasifikasi
1. Fixed Bed Reactor

Solusi teknologi utama berdasarkan reaktor fixed-bed
adalah reaktor updraft dan reaktor downdraft (Gambar 2.6 a
dan b). Pada reaktor updraft biomassa padat bergerak ke bawah
sehubungan dengan agen gasifikasi dan kemudian syngas yang
dihasilkan bergerak ke atas (berlawanan).

Reaktor tipe downdraft hampir sama dengan tipe updraft
hanya saja letak zona oksidasi dan zona reduksi yang berbeda.
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Bahan bakar dalam reaktor dimasukkan dari atas dan udara dari
blower dihembuskan dari samping menuju ke zona oksidasi
sedangkan produk berupa syngas hasil pembakaran, keluar
melalui burner yang terletak dibawah ruangan bahan bakar
sehingga saat volume gas makin meningkat maka syngas
mencari jalan keluar melaui daerah dengan tekanan yang lebih
rendah. Sistem tersebut memiliki maksud agar syngas yang
terbentuk akan tersaring kembali oleh bahan bakar dan melalui
zona pirolisis sehingga kandungan tar dapat dikurangi. Produk
pirolisis yang dihasilkan melewati zona oksidasi pada suhu
tinggi. Untuk mengurangi penyumbatan gas di dalam reaktor,
maka digunakan blower hisap untuk menarik syngas dan
mengalirkan ke arah burner. Kelebihan reaktor ini
mengandung sedikit tar dibandingkan tipe updraft.
Kekurangannya yaitu tidak bisa digunakan untuk limbah
biomassa dengan densitas rendah (Gumanti Humala, A, 2012).

(a) e (b) \ Fuel |
\\ vl ' “

| EE— . |/ § Y

Gambar 2.6 Reaktor Fixed Bed: (a) updraft, (b) downdraft
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2.1.5 Preheated Air

Preheated Air merupakan pemansasan awal udara yang akan
masuk ke zona oksidasi parsial. Terdapat beberapa jenis pemanas
yang digunakan untuk memanaskan udara pada proses gasifikasi,
secara umum dibagi menjadi dua tipe seperti gambar 2.7, pertama
memanfaat panas dari produk gas yang masih bertemperatur tinggi
(gambar 2.7 (2)), kedua menggunakan pemanas eksternal (gambar
2.7 (b)).

Ajr Alr J'[H”?'”""‘-‘*ﬁ '[Bm«'nass
T=298Kr [ rr— - Air . AIr s 1
f— - ' |-
Heat o T=208R T
| Gasifier Heal ! | Gasifier
‘P'lntm.l axchanger | Product exchanger Product
gas | gas oas
T Tostusn x T
—* e
External
(a) source of (6)

heal

Gambar 2.7 Sistem pemanasan udara yang akan
masuk ke gasifier (a) Internal (b) eksternal

Preheated air pada proses gasifikasi bertujuan untuk
meningkatkan kualitas syngas yang dihasilkan. Peningkatan
kualitas syngas yang dihasilkan ini dikarenakan pada saat
dilakukan pemanasan udara masukan zona oksidasi, maka entalpi
udara akan meningkat dan menyebabkan perubahan entalpi (Ah)
pada reaksi di zona oksidasi menjadi besar dan juga menjadikan
udara lebih reaktif, sehingga menjadikan panas pada zona oksidasi
dan panas yang dialirkan ke zona lainya menjadi lebih besar dan
menjadikan temperatur zona-zona tersebut meningkat. Secara
teoritis perhitungan perubahan entalpi akibat kenaikan temperatur
adalah sebagai berikut.

Contoh salah satu reaksi di zona oksidasi

C+0,— CO, AH= -394kJ/mol
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AH = Hproduk — Hreaktan

dan  H~(T,p)

Dikarenakan O (reaktan) yang terkandung dalam udara
temperaturnya meningkat, maka entalpi reaktan akan semakin
meningkat, sehingga AH akan semakin besar. Oleh karena itu,
temperatur zona oksidasi akan meningkat, yang berpengaruh pada
temperatur seluruh zona gasifikasi (drying, pirolisis, dan reduksi).
Penelitian yang telah dilakukan oleh Guanggul (2014),
memperlihatkan distribusi temperatur setiap zona seperti pada
Gambar 2.8.

Feedstock Inlet

T TeTT Temperature °C
o 200 400 600 BOO 1000

T B | 1 % L '

Drying zone —&—Preheated air
T2 B J» l 2 =#=Unheated air
T3 F 3

e N
Pyrolysis

zone

T4 4

Combustion|
zore

Air inlet  —=—
T5 I s
Reduclion Fome

Grate —___ |

TE I i — 5

Ash box

— L —"7
Gas outlet

Ash outlet

Gambar 2.8 Distribusi temperature setiap zona
Gambar 2.8 menunjukan bahwa pemanasan udara dapat
meningkatkan distribusi temperatur setiap zona (terutama zona
oksidasi), kecuali zona kotak abu (ash box), Karena ketika udara
tidak dipanaskan jumlah arang dan abu lebih banyak dibandingkan
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dengan ketika udara dipanaskan, hal ini lah yang menyebabkan
temperaturnya lebih tinggi unheated air daripada preheated air di
ash box. Dengan meningkatnya temperatur setiap zona, maka
kandungan tar akan menurun dan persentase volumetrik CO, Ha,
CH. dalam syngas meningkat.

2.2 Penelitian Terdahulu

2.2.1 Pengaruh Pemanasan Udara terhadap LHV Syngas

Guanggul (2012) melakukan penelitian mengenai
pengaruh pemanasan awal (preheated) dan tanpa pemanasan awal
(unheated) pada udara yang akan masuk ke zona oksidasi parsial
dengan bahan baku pelepah kelapa sawit. Pemanas yang digunakan
adalah elemen pemanas yang diletakan di dalam saluran udara inlet
zona oksidasi, dan mampu memanaskan udara sampai 150 °C.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh pemanasan
awal (preheated) terhadap nilai kalor terendah (LHV) syngas
dalam bentuk komposisi flammable syngas, yang meliputi CO,
CH4, dan Ho.

Gambar 2.9 (a) menunjukan persentase volumetrik CO,
CH., dan H, pada saat tanpa pemanasan awal sebesar 22.78%,
2.02% and 8.47% secara berurutan, dan setelah dilakukan
pemanasan awal (gambar 2.9 (b)), persentase volumetrik CO, CHa,
dan Hz meningkat menjadi 24.94%, 2.03% and 10.53%, secara
berurutan. Perbedaan penelitian Guanggul dengan penelitian ini
adalah jenis biomassa yang digunakan, Guanggul menggunakan
pelepah kelapa sawit sedangkan pada penelitian ini meggunakan
pelet MSW. Disamping itu, pada penelitian ini digunakan lima
variasi temperatur udara inlet zona oksidasi sedangakn pada
penelitian Guanggul hanya digunakan dua variasi temperatur
(unheated air dan preheated air). Kemudian pada penelitian
Guanggul, unjuk kerja proses gasifikasi hanya meliputi komposisi
atau persentase volumetrik flammable syngas, sedangkan pada
penelitian ini ditambahkan kandungan tar dalam syngas yang
dihasilkan.
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Gambar 2.9 Komposisl syngas dan temperature zona oksidasl
() unheated air (b) preheated air

2.2.2  Pengaruh Pemanasan Udara terhadap Kadar Tar pada

Syngas

Bhattacharya dan Dutta melakukan penelitian tentang
gasifikasi dua tingkat (two stage) berbahan baku kayu dengan
pemanasan awal udara untuk menghasilkan kandungan tar yang
rendah. Pemanas yang digunakan adalah pemanas induksi
berkapasitas 500 W, yang bias memanaskan udara sampai 200 °C.
Kandungan tar yang diizinkan untuk digunkaan di engine dalah
kurang dari 100 mg/Nm? (Brown et al., 1987). Oleh karena itu,
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penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan kualitas syngas yang
dihasilkan dengan cara menurunkan kandungan tar pada syngas
tersebut.

ery 10D

E 9w+ —

2 %

E 707 "I'El.r content of gas without preheating

= 60

E.a ::: 1 Tar content of gas with preheating

E 30 +

Y 204

= 10 ’_‘

F U - . L - 4

Secondey  gg 100 120 140 160 160
Primary H0 100 120 140 160 140

Air Flow Rate, l/min

Gambar 2.10 Diagram kadar tar terhadap air flow rate

Gambar 2.10 menunjukan dengan dilakukannya
pemanasan awal udara (preheated air) dapat menurunkan
kandungan tar pada syngas. Karena penelitian ini menggunakan
gasifikasi dua tingkat, maka laju udara pada tahap primer dan
sekunder memberikan pengaruh. Kandungan tar terendah
mencapai nilai dibawah 10 mg/Nm?.

Perbedaan penelitian Bhattacharya dan Dutta dengan
penelitian ini adalah jenis biomassa yang digunakan, Bhattacharya
dan Dutta menggunakan biomassa kayu sedangkan pada penelitian
ini meggunakan pelet MSW. Disamping itu, pada penelitian ini
digunakan lima variasi temperatur udara inlet zona oksidasi
sedangakn pada penelitian Bhattacharya dan Dutta hanya
digunakan dua variasi temperatur (unheated air dan preheated air).
Kemudian pada penelitian Bhattacharya dan Dutta, menggunakan
dua masukan udara (two stage) pada zona oksidasi dan zona
pirolisis dan juga memvariasikan laju alir udara sedangkan pada
penelitian ini hanya satu masukan udara ke zona oksidasi dan laju
alir udara konstan.
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METODOLOGI

3.1 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif, dalam

pelaksanaan penelitian ini sebagian besar data belum ada (dalam
arti perlu untuk sengaja ditimbulkan). Oleh Karena itu, penelitian

ini perlu melakukan pengujian. Diagram alir penelitian yang

dilakukan seperti Gambar 3.1.

Studi literatur

v

1.
2.
3.

Identifikasi dan perumusan :

Modifikasi reaktor gasifikasi
Parameter operasi
Parameter performance

R

Karakterisasi bahan
bakar (ultimate dan
proximate analisis)

Penambahan pemanas awal udara
(air preheater) sebelum udara
masuk ke zona oksidasi parsial

|
v

Pengambilan data

v
Uji validasi dan
reabilitas data

Valid

YA /\ TIDAK
&
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Pengolahan data 4—@

v

Analisa data dan pembahasan

v

Kesimpulan dan saran

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian

a. Studi Literatur

Penelitian diawali dengan mengkaji beberapa literatur
berupa jurnal-jurnal dan buku yang berkaitan dengan proses
gasifikasi, potensi MSW, peletizing, dan khususnya pengaruh
pemanasan udara awal terhadap kualitas syngas yang dihasilkan.
Diamping itu, dilakukan juga diskusi dengan peneliti-peneliti
terdahulu yang meneliti tentang proses gasifikasi.

b. Modifikasi Desain Reaktor Gasifikasi

Modifikasi reaktor ini dilakukan pada reaktor downdraft
yang ada di laboratorium teknik pembakaran dan system energi
teknik mesin ITS. Metode yang digunakan untuk meningkatkan
kandungan produksi gas dan menurunkan kandungan tar yakni
memaodifikasi gasifier dengan menambahkan pemanas eksternal
untuk memanaskan udara yang akan masuk ke zona oksidasi
parsial, panas eksternal yang digunakan adalah pemanas induksi
elektrik.

c. Penambahan pemanas eksternal udara

Dalam penelitian ini reaktor tipe downdraft dimodifikasi
dengan menambahkan pemanas eksternal pada inlet udara sebelum
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masuk ke dalam reaktor. Pemanas eksternal ini berasal dari
pemanas induksi coil tembaga yang dililitkan pada pipa masukan
udara yang telah diisolasi. Penambahan pemanas eksternal ini
dilakukan karena pemanas internal yang dilingkarkan pada dinding
zona oksidasi tidak mampu meningkatkan temperatur udara sampai
200° C. Skema modifikasi reaktor dapat dilihat pada gambar 3.2.

Gambar 3.2 menampilkan penambahan pemanas eksternal
yang ditambahkan pada pipa udara sebelum masuk ke dalam
reaktor. Kemudian terdapat juga peralatan pendukungnya seperti
power supply dc untuk menyuplai tegangan dan arus dc ke
pemanas, thermocouple untuk mengukur temperature inlet zona
oksidasi, dan thermocontrol untuk mengontrol temperatur inlet
zona oksidasi.

4 / Pemanas
B g Eksternal
Power
Pemanas
Internal N S l
Blower
Thermocounle 2 Yl

/ Temperature
T Controller dan relay

(@)




26

Pemanas Eksternal

Pemanas Internal

Gambar 3.2 Instalasi pemanas (a) tampak samping, (b) tampak atas

Disamping itu, untuk menentukan besarnya daya yang
dibutuhkan untuk pemanas eksternal, digunakan perhitungan

sebagai berikut:

Keterangan:

Q

mudara
C
AT

Power suplly
dc

Temperature
Controller dan
relay

Thermocouple

(b)

p

Qpemanas internal = mudara Cp AT

= Daya pemanas (W)

= Laju alir massa udara (kg/s)

= Kalor spesifik udara (J/kg. K)

= Perbedaan temperatur udara inlet
zona oksidasi dan inlet pemanas internal (K)

kg

Qpemanas internar = 0,003032 ? 1007 J/kg. K. (353 —303)K
Qpemanas internal = 152,66 W

Untuk dapat mencapai temperatur udara inlet zona oksidasi 200 °C,

maka temperatur inlet pemanas internal sebesar:

kg

152,66 W = 0,003032?. 1007 J/kg.K. (473 — T)K
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B 152,66 W
T=473K = 5503032 kg/s.1007 ] /kg.K
T =423K=150C
Temperatur tersebut akan menjadi temperatur outlet pemanas
eksternal, dengan temperature inlet pemanas eksternal sebesar 30
°C, maka besar daya pemanas eksternal sebesar:
k
Qpemanas eksternal = 0,003032?*%. 1007 J/kg. K. (423 — 303)K

Qpemanas eksternal — 366'39 w
Dari perhitungan ini, maka daya pemanas eksternal yang dipilih
adalah sebesar 500 W.

d. Rencana eksperimen

Eksperimen dilakukan di  Laboraturium  Teknik
Pembakaran dan Bahan Bakar (TPBB), yang dirancang dengan
skema seperti Gambar 3.3.

Keterangan :

1. Blower 9. Water scrubber
2. Pemanas eksternal 10. Pompa air

3. Pitot tube 11. Dry filter

Pellet MSW 4. Thermocouple 12. Pompa hisap

5. Hopper 13. Pitot tube

6. Pemanas internal 14. Kondensor tar
7. Pitot tube 15. Sample syngas
8. Cyclone

Gambar 3.3 Skema instalasi proses gasifikasi
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Pengujian dilakukan lima kali percobaan dengan variasi
temperatur udara masuk pada zona oksidasi 80 °C, 110 °C, 150 °C,
180 °C, dan 200 °C. Unjuk kerja distribusi temperatur diukur
dengan menggunakan termokopel yang terpasang sepanjang
reaktor (T1 sampai T8) pada gambar 3.3. Kemudian komposisi
flammable syngas akan di ukur menggunakan gas
cromathography, dan sampel diambil pada keluaran syngas
(ditunjukan dengan no 15 pada gambar 3.3).

Kandungan tar dalam dalam syngas diukur menggunakan
teknik Brandt et al. (2000) dengan peralatan pengambilan sampel
tar terdiri dari kondenser tar, wadah tar, gas flow meter, dan pompa
vakum (gambar 3.4). Berat tar yang terkumpul dapat diukur setelah
cairan dalam gelas benar-benar kering dalam waktu tertentu.
Kandungan tar kemudian dihitung mengunakan persamaan
(Jaojaruek, K et al 2011):

Kandungan tar = ———ar

Vsampling syngas

Dimana my, adalah berat tar yang diukur setelah dikondensasikna
dalam waktu lima menit dan Vsampling syngas @dalah volume syngas
yang melewati tar kondensor selama lima menit yang dihitung

Cias fow meter

— =

% Valve
G outlet — I Ciias: 1o omline gas smalyzer

Condensale amk
Cias o drain out

Gambar 3.4 Sistem pengambilan sampel tar dalam syngas

Condenser

Cold water in
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dengan cara mengalikan debit syngas dengan waktu pengambilan
tar (5 menit).

Pada penelitian ini terdapat parameter input dan parameter
output yang merupakan variabel-variabel yang akan diteliti dalam
rancangan penelitian ini. Parameter output terdiri dari variabel
tetap dan variabel berubah, dan parameter output terdiri dari
variabel yang diukur saat eksperimen dilakukan dan variabel yang
dihitung setelah eksperimen dilakukan. Tabel 3.1 memperlihatkan
parameter parameter input dan output untuk rencana penelitian

Tabel 3.1 Paramater pada penelitian

Parameter Input Parameter Output
Variabel : Variabel
Variabel | variabel diukur
tetap berubah dihitung
® MMudara ® Tudara ® Tudara i LHVSyngas
® Tbiomassa ® Toksidasi ® T)cg (%)
L Tpirolisis e Kadar tar
L4 Tdrying
L4 msyngas
e %vol CO, CHa,
Ha
® Mitar
® Mudara
® TMbiomassa

3.2 Bahan Uji

3.2.1 Pelet MSW

Bahan biomassa yang akan digunakan pada penelitian ini
adalah Pellet MSW yang memiliki komposisi 60 % sampah
organik (sampah kompos, serbuk kayu, dan sedikit kanji untuk
merekatkan) dan 40% anorganik (sampah plastik Polypropylene)
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(Indarto, 2015). Pelet yang digunakan memiliki ukuran diameter 6
mm dan rata-rata panjang 15 mm (Rollinson,2017). Bahan organik
dalam briket MSW ini adalah : sampah dapur (sayur mayur dan
sisa makanan), bermacam jenis kertas, dan potongan tumbuh-
tumbuhan (kayu, ranting, dan dedaunan). Bahan anorganik dalam
briket MSW ini sebagian besar adalah plastik, terutama plastik
yang tidak terambil oleh pemulung seperti contohnya : tas kresek,
plastik bungkus, dan styrofoam. Sebelum dipeletkan seluruh bahan
telah melalui proses pencacahan hingga ukuran partikel tertentu.
Seluruh proses pemeletan akan dilakukan di laboratorium jurusan
Teknik Mesin ITS. Sebelum digunakan dalam eksperimen, Pelet
MSW tersebut akan diukur kandungan airnya, dan nilai kalornya
di Laboratorium Pusat Studi Energi dan Rekayasa LPPM ITS.
Berikut Penguian properties biomassa pellet MSW :
1. Analisa Ultimate

Pada pengujian ini dapat diketahui Kkarakteristik

kandungan komposisi dari karbon, hidrogen, nitrogen,

belerang, dan oksigen yang dimiliki oleh bahan baku.

2. Analisa Proximate

Pada pengujian ini dianalisa mengenai kadar kandungan

moisture content, volatil matter, fixed carbon, dan abu

yang dimilikinya.

Untuk analisa ultimate diambil pendekatan dari penelitian
Zhou,dkk(2014)[9] untuk mendapatkan nilai pengujian analisa
ultimate yang lebih spesifik, sebagai referensi dalam pengujian.
Berhubung dengan jenis briket MSW yang digunakan sama.
sedangkan analisa proxymate dan Analisa Nilai Kalor dilakukan
pengujian di laboratorium pusat studi energi dan rekayasa LPPM
ITS.

33 Alat Uji

Berdasarkan skema pengujian pada gambar 3.3, terdapat
alat-alat uji yang akan digunakan pada penelitian ini antara lain
sebagai berikut:
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1. Reaktor Gasifikasi
Reaktor gasifikasi yang digunakan bertipe
downdraft yang telah dilengkapi dengan penyaring debu
(ash). Jenis reactor dan dimensinya terlihat seperti gambar
3.5.

i \ii:;:;‘ |—7®; !

Gambar 3.5 Reaktor downdraft dan dimensinya
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2. Blower dan Induced Fan

Blower dan suction pump berupa centrifugal pump
yang digerakkan oleh motor listrik arus AC dengan
tegangan 220 V. Blower berfungsi untuk memberikan
pasokan udara pada zona partial combustion, memiliki
kemampuan menghasilkan laju alir massa udara
maksimum sebesar 0,352 kg/s, sedangkan suction pump
berfungsi untuk menghisap syngas. Blower dan suction
pump yang digunakan pada penelitian ini seperti terlihat
pada gambar 3.6.

@ (b)

Gambar 3.6 (a). Blower (b).Induced Fan

3. Cyclone dan Water Scruber

Cyclone dan Water scrubber berfungsi sebagai
perlengkapan untuk membersihkan syngas dan juga
menurunkan suhu syngas, seperti terlihat pada gambar 3.7.
Cyclone berfungsi hanya untuk membersihkan kandungan
debu dan partikel, sedangkan water scrubber memiliki fungsi
utama untuk mengurangi kandungan tar dalam syngas.
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@) (b)
Gambar 3.7 Penempang (a) Cyclone (b) Water Scruber

4. Pemanas Induksi
Pemanas induksi berfungsi untuk memanaskan
pipa masukan udara ke zona oksidasi. Pemanas induksi
yang digunakan memiliki kapasitas 300 W dengan
diameter koil tembaga sebesar 7 cm. Jenis pemanas
induksi yang digunakan seperti terlihat pada gambar 3.8.

Gambar 3.8 Pemanas induksi
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5. Alat Pengontrol Temperatur

Alat pengotrol  temperatur  (thermocontroller)
berfungsi untuk mengatur temperature yang diinginkan.
Dengan menambahkan masukan temperatur yang diinginkan,
maka thermocontroller akan mengatur pemanas induksi agar
mencapai temperatur terebut. Thermocontroller yang
digunakan pada penelitian ini seperti pada gambar 3.9.

Gambar 3.9 Thermocontroller

6. Power supply dc

Power supply dc berfungsi untuk menyuplai daya
dengan tegangan dc ke pemanas induksi. Besar tegangan

Gambar 3.10 Power suplly dc
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yang disuplai adalah sebesar 24 V dan arus sebesar 12,5 A.
Jenis power supply yang digunakan pada penelitian adalah
seperti pada gambar 3.10.

7. Ceramic wool

Ceramic wool berfungsi untuk mengisolasi pipa
besi masukan udara supaya panas dari pipa tidak terbuang
ke lingkungan. Cramic wool ini mampu mengisolasi panas
dengan temperatur sampai 1000 °C . Cramic wool yang

Gambar 3.11 Ceramic wool
digunakan pada penelitian ini memiliki tebal 25 mm
seperti terlihat pada gambar 3.11.

3.4 Alat Ukur
Untuk mendapatkan data yang dibutuhkan dalam penelitian,
reaktor gasifikasi yang telah dilengkapi dengan alat pengukur suhu
dan alat pengukur laju alir massa media gasifikasi serta syngas.
1. Alat Ukur Suhu

Alat ukur suhu pada reaktor gasifikasi yang akan digunakan
menggunakan sensor berupa thermocouple tipe K dengan posisi
pemasangan tersebar pada 6 titik, dengan pengaturan sebagai
berikut :
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1. T1 hingga T6 pengukuran pada unit utama reaktor
gasifikasi difungsikan untuk mengukur profil suhu
pada zona-zona gasifikasi.

2. T7 dan T8 adalah titik pengukuran temperatur pada
masukan udar menuju zona oksidasi. Termometer dan
termokopel yang digunkan pada penelitian adalah
seperti terlihat pada gambar 3.12.

Gambar 3.12 Termometer inframerah dan thermocouple

2. Alat ukur Laju alir massa

Alat ukur laju alir massa media gasifikasi dan syngas
yang digunakan memakai pitot-static tube (gambar 3.13) untuk
menghasilkan perbedaan tekanan (dp) yang akan digunakan
sebagai masukan pada perangkat data akuisisi yang telah terisi
program untuk penghitungan laju alir massa. Pengukuran laju
aliran massa akan dilakukan pada 2 titik, yaitu : 1. Titik pertama
pengukuran pada pipa inlet reaktor gasifikasi, berfungsi untuk
pengukuran laju aliran massa udara sebagai media gasifikasi. 2.
Titik kedua ditempatkan pada pipa outlet water scrubber untuk
mengukur laju alir massa syngas.
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W2 P2 { P stagnasi )
______ ] ===

P1 ( P statis)

V1

Ke manometer Ke manometer

Gambar 3.13 Pitot Static Tube

Pitot tube with static wall pressure tap dihubungkan
dengan digital manometer untuk mengetahui besarnya
perbedaan tekanan yang nantinya digunakan persamaan
Bernoulli sebagai berikut :

P

2 2
4t gz ="+ gz (3.1)
Dimana :
Po= Tekanan stagnasi (pada titik 0) (Pa)
P1= Tekanan statis (pada titik 1) (Pa)
0= Massa jenis fluida yang mengalir (kg/m?)
V1= Kecepatan di titik 1 (m/s)
Vo= Kecepatan di titik 0, kecepatan pada titik stagnasi = 0
m/s
Dengan mengasumsikan A, = 0 maka persamaan menjadi :
2
VL — M (3.2)
2 p
Untuk mencari kecepatan udara dari persamaan diatas
menjadi:

V1 — Z(PO_Pl) (33)
\I Pudara
V1 merupakan kecepatan maksimal, terlihat dari

profil kecepatan aliran pada internal flow. Hal ini
dikarenakan posisi pitot berada pada centerline pipa.
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Sehingga perlu dirubah menjadi average velocity (/) yang
dapat dirumuskan sebagai berikut:
v 2n?

Vinax - n+1)(2n+1) (3'8)
Dimana:

v : Kecepatan rata — rata (m/s)

Vmax . Kecepatan maksimal dari profil kecepatan aliran.
n : variation of power law exponent.

Yang di rumuskan sebagai berikut:

n= —17+18log Rey__ . (3.9)

untuk Rey > 2 x 10* (aliran turbulen).

Sedangkan untuk aliran laminar dapat diperoleh melalui
persamaan berikut:

Vinax = 2V (3.10)

3. Gas Cromathography
Gas cromatografi berfungsi untuk mengukur persetase

volumetrik suatu senyawa, seperti CO, H,, dan CHa.
Pengukuran dengan menggunakan alat ini akan dilakukan

Gambar 3.14 Gas Cromathography
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Laboraturium Lembaga Penelitian dan Pengabdian pada
Masyarakat (LPPM). Jenis gas cromatografi yang digunakann
pada penelitian adalah eperti pada gambra 3.14

3.5 Prosedur Pengujian

Prosedur pengambilan data dilakukan untuk mendapatkan
parameter-parameter yang dibutuhkan untuk performa proses
gasifikasi sistem kontinyu. Dalam eksperimen ini akan diambil
data berupa laju alir massa biomassa, udara, dan syn gas, serta
distribusi temperatur di sepanjang reaktor melalui sebuah display
thermocouple.

1) Tahap Persiapan

Sebelum pelaksanaan proses pengujian terdapat beberapa
persiapan yang harus dilakukan agar pengambilan data dapat
dilakukan dengan baik.

e Pengecekan reaktor gasifikasi dan memastikan semua
peralatan penunjang yang lain seperti, pemanas induksi,
power supply dc, blower, dan komponen-komponen
lainnya telah terpasang dengan baik.

e Persiapan alat ukur yang digunakan seperti, pitot tube,
thermocouple dan stopwatch.

e Mempersiapkan Pelet MSW sebagai bahan biomassa.

¢ Memastikan pompa, display temperatur sudah menyala.

2) Tahap Pengambilan Data

e Sebagai data awal, melakukan pencatatan temperatur
ruang atau ambien, temperatur awal dinding reaktor
dan sistem perpipaannya menggunakan infrared
thermometer.



40

Untuk tahap awal, dilakukan pembakaran bahan yang
mudah terbakar, seperti kertas untuk pembakaran awal
dan nyalakan blower

Memasukan sebagian pellet MSW ke dalam reaktor
sampai memenuhi setengah volume zona oksidasi,
tunggu sampai pelet MSW berubah menjadi bara,
Kemudian memasukan pelet MSW sampai memenuhi
reaktor

Setelah syngas hasil gasifikasi flammable, dilakukan
pembacaan pada setiap thermocouple, laju alir udara
dan laju alir syngas pada pitot tube , kadar tar dalam
syngas dan dilakukan pengambilan sampel syngas
Menyalakan power supply dc dengan voltase 24 V dan
arus 12,5 A, yang disambungkan dengan pemanas
induksi, kemudian set thermocontrol 110 C. Setelah
temperatur udara inlet zona oksidasi mencapai 110 C,
dilakukan pembacaan seperti tahap 4

Mengulangi tahap 5 dengan set thermocontrol 110 °C,
150 °C, 180 °C, dan 200 °C

Setelah itu dilakukan pengujian syn-gas hasil
gasifikasi. Pengujian dilakukan di Laboratorium Pusat
Studi Energi dan Rekayasa, Lembaga Pengabdian
Masyarakat (LPPM) dengan menggunakan gas
cromathography. Komposisi gas yang diujikan
antaralain H,, CO, CO,, CHa.

3) Tahap Akhir Pengujian

Mematikan Power supply dc

Mematikan blower perlahan.

Dilakukan pencatatan temperatur akhir dari reaktor
dan sistem perpipaannya.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Unjuk kerja dari suatu gasifier dalam menghasilkan gas
yang mudah terbakar (combustible) dapat di tinjau dari beberapa
parameter, yaitu distribusi temperatur sepanjang reaktor (zona
drying, zona pirolisis, zona oksidasi dan zona reduksi) yang terjadi
pada proses gasifikasi, komposisi flammable syngas, serta
kandungan tar dan cold gas efficiency. Parameter-parameter
tersebut yang ditinjau dengan variasi temperatur udara inlet zona
oksidasi dan dianalisis pengaruhnya.

4.1  Analisis Propertis Biomassa Pelet MSW
Bahan baku biomassa yang digunakan dalam penelitian ini
adalah pelet MSW. Dipilihnya pelet MSW sebagai bahan baku
biomassa karena selama ini pemanfaatannya masih belum
maksimal. Selain itu ketersediaan dari pelet MSW ini sangat
melimpah, karena produksi MSW di Indonesia semakin besar.
Sebelum melakukan analisis proses gasifikasi pelet MSW
diperlukan mengetahui propertis dari biomassa pelet MSW
tersebut. Cara mengetahui karakteristik biomassa tersebut
dilakukan uji proximate dan ultimate di Laboratorium Energi ITS.
Hasil uji proximate dan ultimate pelet MSW dapat dilihat pada
Tabel 4.1.
Tabel 4.1 Hasil Pengujian Proximate, Ultimate, dan HHV pelet MSW

Jenis Uji Parameter Satuan Hasil
C % wt 39,83
H % wt 6,7
Uji Ultimate Komponen 0o % wt 38,11
N % wt 0,35
S % wt 0,14
Moisture In Sampel % wt 9,82
B Ash Content % wt 14,71
Pr0>L<JiJnlwate V(_)Iatile Matter % wt 65,78
Fixed Carbon % wt 9,69
HHV kJ/kg 13843

41
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4,2 Analisis Distribusi Temperatur Sepanjang Gasifier

Salah satu parameter output dari proses gasifikasi adalah
distribusi temperatur sepanjang gasifier (zona drying, zona
pirolisis, zona oksidasi, dan zona reduksi). Distribusi temperatur
tersebut ditampilkan untuk mengetahui pengaruh temperatur
pemanasan udara yang divariasikan dalam lima variasi yaitu 80°C,
110°C, 150°C, 180°C, dan 200 °C seperti terlihat pada gambar 4.1
dan 4.2.

Tudara 80C Tudara110C

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatur (°C)
a b

Tudara 150 C Tudara 180 C

500 600 700 BOO 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatur (°C)

c d

T udara 200 C

Ketinggian Reaktor (cm)

85 & 8 3

0 100 200 300 400 500 600 700 BOD %00 1000

Temperatur (%)

Gambar 4.1 Grafik distribusi temperatur dengan variasi temperatur
udara (a) 80°C, (b) 110°C, (c) 150°C, (d) 180°C, (e) 200°C
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Gambar 4.1 (a) menunjukan distribusi temperatur pada
variasi temperatur udara sebesar 80°C. Pada termokopel 1 (T1), 2
(T2), dan 3 (T3) temperatur yang terukur sebesar 90°C, 113°C, dan
124 °C, ini berarti T1, T2, dan T3 berada pada zona drying yang
memiliki temperatur dibawah 150 °C. Begitupun pada variasi
temperatur udara yang lain, yaitu pada gambar 4.1 (b) (T ugara=110
°C), (€) (Tudara=150°C), (d) (T udara=180°C), (€) (Tudgara=200 °C) nilai
T1, T2 dan T3 berada dibawah temperatur 150 °C. Pada zona
drying ini kadar air dalam bahan bakar dievaporasi menjadi uap
(steam), semakin mendekati temperatur 150 °C maka proses drying
akan semakin baik.

Pada termokopel 4 (T4) dan 5 (T5) menunjukan nilai
temperatur 329 °C dan 401 °C pada temperatur udara 80 °C, 329°C
dan 407 °C pada temperatur udara 110 °C, 359 °C dan 462 °C pada
temperatur udara 150 °C, 350 °C dan 469 °C pada temperatur udara
180°C, 359°C dan 489°C pada temperatur udara 200°C. Nilai-nilai
tersebut menunjukan bahwa T4 dan T5 berada pada zona pirolisis,
karena pirolisis terjadi pada kisaran temperatur 250-700 °C
(Molino, 2015). T4 dan T5 secara keseluruhan berada pada kisaran
300-500°C, dimana pada kisaran temperatur tersebut produk yang
dihasilkan adalah hydrogen sebesar 8-20 %mol, karbon monoksida
sebesar 10-20 %mol, karbon dioksida sebesar 20-35 %mol,
hidrokarbon sebesar 35-50 %mol, dan char yang dihasilkan
sebesar 20-30 %masa untuk masa patikel 5-7 mg dan 18-37 %masa
untuk masa partikel 600-800 mg (Basu, 2012). Besar persentase
mol dan persentase massa dari produk-produk pirolisis tersebut
sangat berpengaruh pada komposisi syngas yang dihasilkan dari
proses gasifikasi.

Termokopel 6 (T6) bernilai 818 °C pada variasi temperatur
udara 80 °C, 824 °C pada temperatur udara 110 °C, 843 °C pada
temperatur udara 150 °C, 888 °C pada temperatur udara 180 , 942
°C pada temperatur udara 200 °C. Nilai-nilai temperature tersebut
menunjukan bahwa termokopel 6 (T6) berada pada zona oksidasi.
Pada zona ini terjadi reaksi-reaksi eksotermik (char combustion,
partial oxidation, hydrogen combustion) yang mengasilkan produk
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karbon dioksida (CO), karbon monoksida (CO), dan uap air
(H20). Semakin besar temperature pada zona oksidasi maka
perbandingan antara jumlah CO yang dihasilkan dengan jumlah
CO; yang dihasilkan semakin besar (Basu, 2012). Jadi, dengan
bertambahnya temperature udara dapat meningkatkan nilai
temperatur zona oksidasi, yang berdampak pada peningkatan
jumlah CO yang dihasilkan. Karena CO merupakan flammable
gas, maka dengan peningkatan jumlah CO akan berpengaruh pada
nilai kalor rendah (LHV) syngas yang dihasilkan.

Termokopel 7 (T7) bernilai 412 °C pada variasi temperatur
udara 80 °C, 417 °C pada temperatur udara 110 °C, 437 °C pada
temperatur udara 150 °C, 471 °C pada temperatur udara 180 , 480
°C pada temperatur udara 200 °C. Nilai-nilai temperatur tersebut
menunjukan bahwa termokopel 7 (T7) berada pada zona reduksi
(Basu, 2012). Pada zona ini terjadi reaksi endotermik (boundard
rection dan reforming of the char) dari panas yang dihasilkan di
zona oksidasi. Disamping itu, terjadi juga reaksi eksotermik (water
gas shift reaction dan methanaion) meskipun panas yang
dihasilkan lebih kecil dibandingkan dengan panas yang diserap.

Termokopel 8 (T8) merupakan termokopel yang dipasang
di bawah grate (penyaring abu). T8 ini digunakan untuk mengukur
temperature syngas yang akan keluar dari reaktor. Pada gambar 4.1
a, b, ¢, d, dan e nilai dari T8 berada pada kisaran 312-323 °C.
Kisaran temperatur tersebut menandakan bahwa syngas yang
keluar dari reaktor masih sangat panas. Oleh karena itu
ditambahkannya water scruber pada bagian kluaran syngas, agar
temperatur keluar syngas yang akan digunakan mendekati
tempeartur lingkungan.

Kemudian pada gambar 4.2 ditunjukan grafik perbandingan
temperatur setiap titik (dari T1 sampai T8) untuk mengetahui
pengaruh temperatur udara inlet zona oksidasi terhadap distribusi
temperatur sepanjang gasifier (zona drying, zona pirolisis, zona
oksidasi, dan reduksi). Dari grafik tersebut terlihat bahwa
peningkatan yang paling signifikan terjadi pada T6 yang terpasang
di zona oksidasi sebesar 120 °C (dari variasi Tempeartur udara 80-
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200 °C). Hal tersebut terjadi karena udara yang dipananaskan
disuplai tepat di zona oksidasi, sehingga reaksi-reaksi yang terjadi
di zona oksidasi menghasilkan panas (AH) yang besar sebagai
pengaruh dari meningkatnya entalpi udara yang bereaksi akibat
dipanaskan. Selain itu, faktor lain yang menyebabkan peningkatan
temperatur di zona oksidasi tersebut adalah oksigen (O2) yang
menjadi  lebih reaktif karena temperaturnya meningkat,
berdasarkan persamaan Arhenius sebagai berikut:

k= Aoesp (~7)
= Ag exp RT
k merupakan konstanta laju reaksi, A, merupakan konstanta

pre-eksponensial, R konstanta gas universal, E energi aktivasi
(energi minimum yang harus dilewati agar reaksi kimia bisa
terjadi), dan T merupakan temperatur reaksi.

—®—Tudara80C

120
—&—Tudara110C
100 Tl —M— T udara 150 C
= 9 2 —— T udara 180 C
< g0 )
5 —@— T udara 200 C
]
'f:g —+— T udara 30 C (Sudarmanta,
< 60 2009)
c
©
S
£ 40 T6
]
~
20

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatur (C)

Gambar 4.2 Grafik distribusi temperatur pada setiap temperatur udara
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Gambar 4.2 menunjukan peningkatan temperatur di zona
drying (T1, T2, dan T3) seiring dengan bertambahnya temperatur
inlet zona oksidasi. Peningkataan temperatur udara dari 80-200°C
meningkatkan nilai temperatur T1, T2, dan T3 dari 90 °C, 113°C,
dan 124 °C menjadi 104 °C, 129 °C, dan 152 °C secara berurutan
atau dapat dinyatakan terjadi peningkatan sebesar 14 °C pada T1,
16°C pada T2, dan 28°C pada T3. Besar peningkatan yang semakin
besar dari T1 sampai T3 dikarenakan jarak dari T3 ke T6 (zona
oksidasi (penghasil panas)) lebih dekat yang menyebabkan
perpindahan panas dari T6 ke T3 lebih besar. T4 dan T5 yang
merupakan zona pirolisis juga demikian, karena T5 lebih dekat
dengan T6 maka besar peningkatan temperatur T5 akibat
penigkatan Tusra Menjadi lebih besar, yaitu sebesar 88 °C
dibandingkan dengan T4 yang hanya meningkat sebesar 30 °C.

Zona reduksi (T7), temperaturnya meningkat sebesar 68 °C
pada saat temperatur udara inlet zona oksidasi ditingkatkan dari 80
°C sampai 200 °C, dengan peningkatan yang cenderung konstan
pada setiap peningkatan variasi Tuaa. Sedangkan T8 yang
merupakan temperatur syngas terjadi peningkatan sebesar 18 °C.
Perbedaan peningkatan temperatur yang terjadi pada T7 dan T8
dikarenakan jarak (T7 lebih dekat dengan zona oksidasi) , media
laluan panas yang berbeda (T7 adalah ash dan char sedangkan T8
adalah syngas).

Pada penelitian Bhattacharya Dutta, ketika temperatur
udara inlet dipanaskan sampai temperatur 200 °C, temperatur zona
oksidasi mencapai 1000 °C. Sedangkan pada penelitian ini
temperatur zona oksidasi (T6) yang dicapai hanya 942 °C.
Perbedaan temperatur zona oksidasi tersebut dikarenakan
biomassa yang digunakan berbeda (Bhattacharya menggunakan
biomassa serbuk kayu (wood chips)) dengan nilai kalor yang lebih
besar dan analisis ultimate dan proksimate yang berbeda dengan
pelet MSW.
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Parameter output dari proses gasifikasi selain distribusi
temperatur sepanjang gasifier adalah komposisi syngas yang
dihasilkan. Komposisi syngas secara keseluruhan terdiri dari CO,
Hz, CHa, CO2, N2, dan O2. CO, H, dan CHssering disebut sebagai
flammable syngas karena memiliki nilai kalor. CO2, N2, dan O,
merupaka non flammable syngas, karena tidak memiliki nilai kalor.
Pada Tabel 4.2 dan Gambar 4.3 merupakan nilai persentase
volumetrik setiap senyawa yang ada di dalam syngas pada setiap
variasi temperatur inlet udara zona oksidasi.
Tabel 4.2 Komposisi syngas

Temperatur Komposisi Syngas
udara co H2 CH4 co2 N2 02
(© (% vol) | (%vol) | (vol) | (% vol) | (%vol) | (% vol)
80 20.03 7.79 2.39 14.87 48.59 6.33
110 20.11 7.86 2.39 14.8 48.55 6.29
150 20.78 7.98 2.41 14.73 4857 5.53
180 21.38 8.49 2.42 14.69 48.59 4.43
200 21.99 8.87 2.44 14.61 48.58 351
50 = = 5—a
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40
35
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3 25
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Gambar 4.3 Grafik pengaruh temperatur udara inlet zona oksidasi

terhadap %vol komposisi syngas
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Pada Tabel 4.2 dan Gambar 4.3 dapat dilihat nilai
komposisi syngas untuk setiap variasi temperatur udara inlet zona
oksidasi. Pada temperatur udara 80-110 °C persentase volumetrik
flammable syngas CO dan H. meningkat sebesar 0,08% dan 0,07%.
Sedangkan pada temperatur udara 150-200 °C persentase
volumetrik CO dan H, meningkat sebesar 1,21% dan 0,89%. Hal
tersebut dikarenakan temperatur gasifier pada saat tempeartur
udara 80-110 °C peningkatanya tidak terlalu signifikan sedangkan
pada tempeartur udara 150-200 °C peningkatan temperaturnya
sangat signifikan (dapat dilihat pada gambar 4.2). Kemudian
flammable syngas CH, tidak mengalami peningkatan yang begitu
signifikan (hanya sebesar 0,05%) dari temperatur udara 80-200 °C.
Ini dikarenakan laju reaksi methanation (C+2H, — CH.) sangat
lambat (Basu, 2012). Sehingga temperatur udara inlet zona
oksidasi tidak begitu berpengaruh pada pembentukan senyawa
CH..

Bertambahnya komposisi CO dan H, pada Gambar 4.3
seiring dengan meningkatnya temperatur udara, diikuti dengan
menurunnya komposisi O, yang merupakan non flammable
syngas. Komposisi O, pada syngas merupakan oksigen yang
berasal dari udara inlet zona oksidasi yang tidak bereaksi. Oleh
karena itu, penurunan komposisi O, pada syngas sebagai pengaruh
bertambahnya temperatur udara inlet zona oksidasi menunjukan
bahwa kenaikan temperatur udara menjadikan O lebih reaktif.
Kemudian menurut Basu dalam bukunya yang berjudul “Biomass
Gasification and Pyrolisis Practical Design”, Pada reaksi
pembakaran arang (char combustion) di zona oksidasi terdapat
sebuah koefisien partisi (B) yang memiliki hubungan dengan
temperatur permukaan arang (Towsidasi) dengan persamaan sebagai
berikut:

[cO] 6234

B = = 2400 CT)
[CO,]
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T merupakan temperatur permukaan arang (K), yang pada
penelitian ini merupakan temperatur yang terukur pada TB6.
Apabila dimasukan nilai temperatur T6 yang terukur pada saat
pengujian, maka perubahan yang terjadi pada temperatur 818 °C
sampai 942 °C memiliki trendline linear hububngan antara f
dengan temperatur oksidasi seperti terlihat pada Gambar 4.4 (a).
Hal tersebut yang menyebabkan perbandingan CO dan CO:

(a)

16
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o N B~ OO
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Temperatur Oksidasi (K)

(b) 155
15

1.45

Co/co2

14
1.35

1.3
1070 1120 1170 1220
Temperatur Oksidasi (K)

Gambar 4.4 (a) B vs temperatur oksidasi. (b) Perbadingan CO dan CO; vs
temperatur oksidasi
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meningkat dengan trendline linear seperti terlihat pada gambar 4.4

(b).

Gambar 4.4 (a) dan 4.4 (b) menunjukan bahwa
kecenderungan reaksi char combustion untuk menghasilkan CO
dibandingkan CO; dipengaruhi oleh temperatur zona oksidasi.
Semakin tinggi nilai temperatur oksidasi, maka CO yang
dihasilkan akan semakin besar. Sedangakan temperatur oksidasi
tersebut dipengaruhi oleh temperatur udara yang masuk ke zona
oksidasi (seperti dijelaskan pada sub bab 4.2). Jadi, hal tersebut
menunjukan bahwa semakin tinggi nilai temperatur udara inlet
zona oksidasi, maka komposisi flammable syngas yang dihasilkan
akan semakin tinggi, terutama senyawa CO.

Nilai persentase volumetrik N, pada syngas cenderung
konstan sebesar 48,59% di berbagai variasi temperatur udara dan
merupakan persentase volumetrik tertinggi. N2 yang ada pada
syngas berasal dari udara inlet zona oksidasi dan tidak beraksi
dengan senyawa yang lain. Oleh karena itu, persentase
volumetriknya bernilai konstan.

Pada penelitian terdahulu (Guanggul, 2012), komposisi
karbon monoksida (CO) mampu mencapai nilai 24,94% dan
hidrogen (Hz) mencapai nilai 10,53%. Sedangkan CH. hanya
bernilai 2,03%. Hal tersebut dikarenakan biomassa yang digunakan
Guanggul oil palm frond atau pelepah kelapa sawit. Jadi, tidak bisa
dibandingkan persentase volumetrik komposisi syngas-nya, karena
analisis proximate dan ultimate yang berbeda pada biomassanya.
Akan tetapi, pada intinya penambahan temperatur udara inlet zona
oksidasi mampu meningkatkan komposisi flammable syngas.

4.3.1 Perhitungan dan Analisis Lower Heating Value (LHV)
Syngas
Perubahan komposisi syngas mempengaruhi nilai kalor
bawah (LHV) dari syngas tersebut, karena setiap senyawa
flammable syngas (CO, H., dan CH4) memiliki nilai kalor bawah
atau LHV. LHV flammable syngas dapat dilihat pada Tabel 4.3.
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Tabel 4.3 LHV flammable syngas (Waldheim, 2001)

LHV flammable gas
CcO H2 CH4
(kJ/m3) (kJ/m3) (kJ/m3)
12633 10783 35883

Dari persentase volumetrik komposisi syngas dan LHV
flammable syngas dapat dilakukan perhitungan Low heating value
(LHV) pada synthetic gas dengan persamaan sebagai berikut:

n

LHVSyngas = Z(Yl LHVL)
i=1
Keterangan :

Y; = persentase volumetrik (CO,CH,4, H,)
LHV; = Nilai kalor bawah dari gas terbakar (CO,CH,4, H;)

Berikut contoh perhitungan LHV syngas pada variasi temperatur
udara 80 °C:
= Yiuntuk gas CO =20,03% = 0,2003

= Yiuntuk gas H> =7,79% = 0,0779
= Yiuntuk gas CHs=2,39% = 0,0239

n
LHV Syngas = 2(0,2003. 12633) + (0,0779.10783)

i=1
+ (0,0239.35883)

kj
LHV Syngas = 4227,99 3
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Tabel 4.4 LHV syngas pada setiap variasi temperatur udara

Temperatur
udara LHV Syngas
(C) (kJ/m3)
80 4227.99
110 4245.64
150 4350.40
180 4484.78
200 4609.99
4650
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2 4400
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> 4350
T
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4200
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Gambar 4.5 Grafik Temperatur udara vs LHV syngas

Tabel 4.4 dan Gambar 4.5 menunjukan LHV syngas pada
variasi temperatur udara 80 -110 °C meningkat dari 4227,99 kJ/m?
menjadi 4245,64 kJ/m? (peningkatan sebesar 17,65 kJ/m®). LHV
syngas pada variasi temperatur udara lebih dari 110 °C meningkat
secara signifikan dan cenderung linear. Temperatur gasifier (sub
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bab 4.2) mempengaruhi nilai komposisi syngas yang berdampak
pada peningkatan LHV syngas.

Pada persentase volumetrik komposisi syngas, variasi
temperatur udara tidak terlihat berpengaruh tinggi, karena hanya
mengalami peningkatan yang kecil (pada Gambar 4.3). Akan
tetapi, setelah ditinjau dari nilai LHV syngas yang dihasilkan,
pengaruh peningkatan temperatur udara terlihat lebih signifikan
(meningkat 382 kJ/m? dari Tygara 80-200 °C).

Grafik pada Gambar 4.5 masih belum menunjukan titik
puncak (peak point) dimana LHV syngas mengalami penurunan
pada temperatur udara tertentu. Hal tersebut menandakan LHV
syngas masih bisa ditingkatkan dengan penambahan temperatur
udara melebihi temperatur 200°C. Ketika titil puncak LHV syngas
didapatkan, maka pada temperatur udara tersebut adalah
temperatur udara yang optimum.

Pada penelitian yang dilakukan Guanggul (2012),
penambahan pemanas temperatur udara inlet zona oksidasi mampu
meningkatkan LHV syngas dari 4660 kJ/m*® menjadi 4931 kJ/m?.
Pada penelitian tersebut udara dipanaskan dari temperatur
lingkungan (30 °C) menjadi 150 °C. Perbedaan LHV syngas yang
dihasilkan oleh Guanggul dengan penelitian ini disebabkan
biomassa yang digunakan berbeda. Guanggul menggunakan
biomassa oil palm frond (OPF) sedangkan pada penelitian ini
mengunakan pelet MSW. Serta pengaruh variasi temperatur udara
yang dugunakan, pada penelitian ini variasi temperatur udara
maksimum adalah 200 °C, sedangkan pada penelitian Guanggul
150°C.

4.4 Analisis Efisiensi Proses Gasifikasi

44.1 Cold Gas Efficiency

Parameter output dari proses gasifikasi selanjutnya adalah
cold gas efficiency dari proses gasifikasi. Persamaan yang
digunakan untuk menghitung nilai cold gas efficiency adalah
sebagai berikut:
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Msyngas- LHVsyngas

Cold gas ef ficiency = —

biomassa-* LHVbiamassa

Keterangan:

Mgyngas = Laju alir massa syngas (kg/s)
Mpiomassa = Laju alir massa biomassa (kg/s)
LHVyngas = Lower heating value syngas (kJ/kg)
LHVyiomassa = Lower heating value biomassa (kJ/kg)

LHV syngas (pada sub bab 4.3.1) masih dalam satuan

kJ/m3. Oleh karena itu, diperlukan nilai massa jenis (density)
syngas sebagai pembagi LHV yang masih per satuan volume.
Perhitungan massa jenis syngas adalah sebagai berikut:

n

Psyngas = Z Yi.pi syngas

=1
Keterangan:
Psyngas = MMassa jenis syngas (kg/m®)
Y; = persentase volumetrik dalam syngas (tabel 4.2)

Pi syngas = Massa jenis senyawa (kg/m®)

Berikut contoh perhitungan pada temperatur udara 80 °C,

massa jenis masing-masing senyawa diperoleh dari Tabel A.4
Thermophysical properties of gases at atmospheric pressure.

20,03 % CO dengan  p =1,0599 kg/m?3
7,79 % H, dengan  p=0,07409  kg/m?
2,39 % CH,4 dengan p =0,5227 kg/m?®
10,87 % CO, dengan p=1,6676 kg/m?®
48,59 % N. dengan  p=1,0339 kg/m?3
10,33 % O: dengan  p=1,1890 kg/m?3

n
Psyngas = 2(0,2003 .1,0599) + (0,0779.0,07409)

i=1

+(0,0239.0,5227) + (0,1087 . 1,6676)
+ (0,4859.1,0339) + (0,1033.1,1890)
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kg
pgas = 1,0294 F

Laju alir massa biomassa pada temperatur udara 80 °C
adalah 0,00307 kg/s, dan laju alir massa syngas sebesar 0,00434
kg/s. Maka perhitungan cold gas efficiency-nya adalah.

k]
4227,99 %
0,00434 %.7’"3

1,0294 X9
Cold gas ef ficiency =

x 100%

0,00307 k_g 12258 o
s kg

Cold gas ef ficiency = 47,37 %

Tabel 4.5 Nilai cold gas efficiency
pada setiap variasi temperatur udara

Temperatur Lajualir | laju alir LHV LHV Cold Gas
massa massa . e
udara bi syngas | biomassa | Efficiency
iomassa | syngas
(©) (kg/s) (kg/s) (kJ/kg) (kJ/kg) (%)
80 0.00307 | 0.00434 | 4107.27 | 12258 47.37
110 0.00309 | 0.00451 | 4139.60 | 12258 49.29
150 0.00311 | 0.00499 | 4253.68 | 12258 55.68
180 0.00311 | 0.00504 | 4408.33 | 12258 58.28
200 0.00314 | 0.00517 | 4546.87 | 12258 61.07

Gambar 4.6 menunjukan bahwa dengan peningkatan
temperatur udara dari 80-200 °C mampu meningkatkan cold gas
efficiency sebesar 13,7 % dengan peningkatan yang relatif linear.
Peningkatan tersebut tidak hanya dipengaruhi oleh peningkatan
LHV pada syngas, tetapi juga dipengaruhi oleh laju alir massa
biomassa (pelet MSW) dan laju alir massa syngas. Dapat dilihat
pada Tabel 4.6, ketika temperatur udara ditingkatkan, laju alir
massa syngas meningkat tapi laju alir massa biomassa cenderung
konstan. Hal tersebut mengindikasikan bahwa dengan peningkatan
temperatur udara dapat memaksimalkan reaksi antara biomassa
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dengan udara, yang ditandai dengan peningkatan laju alir massa

syngas.
70
60
850 X
> ./.
<
040
2
“'*5 A Penelitian yang dilakukan
330
S @ Penelitian Sudarmanta
1320 (2009)
S - Penelitian Akbar (2016)
10
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Gambar 4.6 Grafik pengaruh temperatur udara terhadap nilai cold gas
efficiency

Grafik pada Gambar 4.6 (penelitian yang dilakukan), tren
nilai cold gas efficiency pada pemanasan temperatur udara 80-
200°C tidak ditemukan nilai puncak (peak) atau lengkungan dari
tren peningkatan menjadi tren penurunan. Hal tersebut
menandakan, nilai cold gas efficiency pada temperatur udara
melebihi 200 °C masih memungkinkan bisa meningkat sampai
temperatur tertentu. Oleh karena itu, penelitian ini masih perlu
ditambahkan variasi temperatur udara lebih dari 200 °C.

Penelitian  yang  dilakukan  Sudarmanta  (2009)
memvariasikan temperatur udara dari 30 °C sampai 70 °C. Pada
penelitian tersebut didapatkan nilai cold gas efficiency meningkat
dengan tren linear sebesar 4,09 % (dari 43,94 % menjadi 48,03%),
nilai cold gas efficiency pada Tudara 70°C lebih tinggi 0,66% dari
penelitian ini pada Tudara 80 °C. Hal tersebut disebabkan penelitian
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yang dilakukan Sudarmanta menggunakan reaktor downdraft
dengan dimensi yang berbeda dan biomassa yang berbeda.
Kemudian pada penelitian Akbar (2016) yang menggunakan
reaktor yang sama dengan penelitian ini, nilai cold gas efficiency
mencapai 49,23% pada temperatur udara 80 °C. Apabila
dibandingkan dengan nilai cold gas efficiency pada penelitian ini
dengan variasi yang sama, yaitu 80 °C nilai cold gas efficiency
sebesar 47,37 %, tedapat perbedaan sebesar 1,86 % yang
disebabkan oleh perbedaan waktu penggunaan reaktor (selama satu
tahun) yang memungkinkan reaktor telah menurun performanya.

442 Efisiensi Termal Sistem pada Proses Gasifikasi

Disamping dilakukan analisis mengenai cold gas efficiency,
perlu dilakukan juga analisis tentang efisien termal sistem.
Perbedaan cold gas efficiency dengan efisiensi termal sistem
adalah adanya penambahan energi yang ditambahkan dari pemanas
ke udara sebagi energi input. Efisiensi termal sistem dapat
dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut:

Ntermal sistem .
msyngas- LHVsyngas

Mydara- Cpudara . ATudara"' Mpiomassa- LHVbiomassa

Keterangan:
Msyngas = Laju alir massa syngas (kg/s)
Mpiomassa = Laju alir massa biomassa (kg/s)
Mydara = Laju alir massa udara (kg/s)
CPudara = Kapasitas panas udara pada tekanan konstan (k]/%)
AT qara = Perubahan temperatur udara (K)

LHVsyngqs = Lower heating value syngas (kJ/kg)
LHVy;omassa = LOWer heating value biomassa (kJ/kg)
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Berikut contoh perhitungan efisensi termal sistem pada variasi
temperatur udara 80 °C:

kJ
4227,99 2%
0,00434 %"7]1”3
1,0294 m—%
r]thsystem = kg k] kg k] x 100%
0.003032 —.1,009 %K .383 K + 0,00307 —*.12258 7
Ntermal sistem = 45:94 %
Tabel 4.6 Nilai efisiensi termal sistem
Temperatur | Energi Energi Energi Efiiensi
udara Biomassa | Udara Syngas | Termal Sistem
(C) (kW) (kW) (kW) (%)
80 37.632 1.172 17.826 45,94
110 37.877 1.267 18.67 47.70
150 38.122 1.397 21.227 53.71
180 38.122 1.495 22.218 56.08
200 38.49 1.565 23.507 58.69
70
58.69
g 60 53.71 56.08
2 a0
©
£
E 30
g 20
& 10
0

50 80 110 140 170 200 230
Temperatur Udara (C)
Gambar 4.7 Efisiensi termal sistem vs temperatur udara
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Pada Tabel 4.6 dan Gambar 4.7 menunjukan trend efisiensi
termal sistem sama dengan trend cold gas efficiency, yaitu linear
seiring dengan bertambahnya temperatur udara. Perbedaan dengan
cold gas efficiency adalah besar nilai efisiensi lebih rendah, karena
memperhitungkan energi udara. Energi udara merupakan energi
yang dimiliki udara ditambah dengan energi yang diserap dari
pemanas yang ada pada reaktor (pemanas internal dan eksternal).

Gambar 4.7 menandakan masih memungkinkan untuk
diberikan pemanas eksternal dengan daya yang lebih besar untuk
menaikan temperatur udara. Hal tersebut dikarenakan trend grafi
masih meningkat linear dan belum menemukan titik puncak (peak
point). Titik puncak akan didapatkan pada saat penambahan daya
pemanas tidak sebanding dengan penambahan LHV syngas,
sehingga penambahan pemanas tersebut sudah tidak efisien.

4.5 Analisis Kandungan Tar dalam Syngas

Penggunaan syngas untuk mesin diesel harus memiliki
kandungan tar dibawah 100 mg/Nm?® (Bhattacharya, 2013). Oleh
karena itu, parameter output dari proses gasifikasi yang perlu
dianalisa adalah kandungan tar yang ada di dalam syngas. Pada
Gambar 4.8 diberikan grafik pengaruh peningkatan temperatur
udara terhadap kandungan tar dalam syngas.

Pada Gambar 4.8, penurunan kandungan tar pada variasi
temperatur 80-110 °C sangat rendah (hanya 8,25 mg/m?3)
dibandingkan dengan penurunan pada variasi yang lain. Hal
tersebut disebabkan temperatur operasi pada variasi temperatur
udara tersebut peningkatannya sangat rendah (pada gambar 4.2).
Begitu pula yang terjadi pada variasi temperatur udara 150-200 °C,
yang menurun sangat signifikan, dikarenakan temperatur gasifier
meningkat sangat signifikan juga (sebesar 99 °C). Jadi, sebenarnya
penambahan pemanas untuk meningkatkan temperatur udara inlet
zona oksidasi mempengaruhi temperatur gasifier dan dengan
perubahan temperatur gasifier tersebut mampu menurunkan
kandungan tar dalam syngas dengan proses yang dinamakan
thermal cracking. Thermal cracking merupakan proses yang
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digunakan untuk menurunkan kandungan tar dengan peningkatan
temperatur .

200 —@— Hasil

180 186.56 pengujian
'ré 160
= 140 — — —-Kandungan
S tar yang
— 120 diizinkan
©
F 100 m——————— e N —————— —
c
& 80
5
-g 60
Q 40 56.34

20

0

60 80 100 120 140 160 180 200 220
Temperatur Udara (C)

Gambar 4.8 Grafik pengaruh temperatur udara temperatur udara
terhadap kandungan tar

Kandungan tar dalam syngas sangat dipengaruhi oleh
temperatur pada gasifier. Semakin tinggi nilai temperatur gasifier,
maka kandungan tar dalam syngas akan semakin kecil Temperatur
gasifier pada penelitian ini bernilai diatas 800 °C, sehingga jenis
tar yang mendominasi adalah jenis tar tersier dan sekunder (Basu,
2012). Tar tersier memiliki massa molekul yang lebih rendah dari
tar sekunder dan tar primer, maka kandungan tar yang ada dalam
syngas pada temperatur gasifier yang lebih tinggi akan memiliki
kandungan tar yang lebih rendah.

Dilihat dari kandungan tar yang dihasilkan, maka pada
variasi temperatur udara 180 °C dan 200°C kandungan tar yang
izinkan untuk digunakan mensubstitusi mesin diesel. Karena
memiliki kandungan 89,05 mg/m3 dan 56,34 mg/m3 (kurang dari
100 mg/m3). Bila dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan
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oleh Bhattacharya, kandungan tar minimum yang dihasilkan
adalah 10 mg/m?®, sedangkan pada penelitian ini hanya sebesar
56,34 mg/m?3. Perbedaan tersebut disebabkan oleh biomassa yang
digunakan oleh Bhattacharya adalah serbuk kayu sedangkan pada
penelitian ini biomassanya adalah pelet MSW. Disamping itu,
temperatur operasi maksimum yang dicapai oleh Bhattacharya
sebesar 1000 °C , sedangkan pada penelitian ini hanya mencapai
942 °C.
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil yang didapatkan dari penelitian yang

dilakukan, dapat ditarik beberapa kesmpulan sebagai berikut

1. Peningkatan temperatur udara inlet zona oksidasi dari
80 °C sampai 200 °C meningkatkan temperatur zona
drying (T1, T2, dan T3) dari 90°C, 113°C, dan 124°C
menjadi 104 °C, 129 °C, dan 152 °C, , temperatur
pirolisis (T4 dan T5) dari 329 dan 401 °C menjadi 359
dan 449 °C, temperatur zona oksidasi (T6) dari 818 °C
menjadi 942°C , dan temperatur zona reduksi (T7) dari
412 °C menjadi 480 °C.

2. Proses gasifiksai pada pelet MSW dengan penambahan
pemanas eksternal dapat meningkatkan persentase
volumetris pada flammable syngas (CO, Hz, dan CH.)
dari 20,03%, 7,79%, dan 2,39% menjadi 21,99%,
8,87%, dan 2,44%. Kemudian meningkatkan LHV
syngas dari 4227,99 kJ/m® menjadi 4609,99 kJ/m?.

3. Cold gas efficiency meningkat secara linear dengan
bertambahnya temperatur udara inlet zona oksidasi.
Peningkatan temperatur udara (80-200 °C) akibat
penambahan pemanas eksternal menjadikan cold gas
efficiency meningkat sebesar 13,7 % (dari 47,37 %
menjadi 61,07 %)

4. Padatemperatur udara 80°C, nilai kandungan tar dalam
syngas sebesar 186,56 mg/m?. Pada temperatur udara
110 °C, nilai kandungan tar dalam syngas sebesar
178,06 mg/m. Pada temperatur udara 150 °C, nilai
kandungan tar dalam syngas sebesar 147,87 mg/m?.
Pada temperatur udara 180 °C, nilai kandungan tar
dalam syngas sebesar 89,05 mg/m?. Pada temperatur
udara 200 °C, nilai kandungan tar dalam syngas sebesar
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56,34 mg/m?. Faktor utama yang mempengaruhi tar
adalah temperatur operasi gasifier.

5.2 Saran

Penelitian tentang gasifikasi masih perlu dianalisa lebih
lanjut. Dari penelitian yang sudah dilakukan terdapat beberapa
saran untuk proses penelitian selanjutnya sebagai berikut:

1. Dibutuhkan penelitian lebih lanjut untuk sistem
pengaduk dalam reaktor, dimana hal tersebut dapat
mempengaruhi temperatur pada setiap zona dalam
reaktor yang belum tereduksi dengan baik

2. Perlu dilakukan modifikasi pada hopper tempat
masuknya biomassa yang masih memilki celah,
sehingga gas yang dihasilkan dari proses gasifikasi
memasuki celah tersebut (bocor).

3. Pada penelitian ini komposisi syngas didominasi oleh
senyawa nitrogen (N2) yang berasal dari udara.
Menurut buku Biomass Gasification and Pyrolisis
Practical Design nilai kalor yang dihasilkan oleh
syngas hasil gasifikasi dengan gasifying agent oksigen
murni lebih besar daripada udara lingkungan. Jadi perlu
dilakukan penelitian gasifikasi dengan gasifying agent
oksigen murni.
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Perhitungan dan Tabel
e Menentukan Laju alir massa pelet MSW

LAMPIRAN

Contoh perhitungan pada Tygara= 80 °C

Mpelet MSW =

s
Ppelet MSW- Z (D)Z- !

15 x 60
_ 317,4 %.%(o,s m)2.0,0443 m
: kg
mpelet MSW = 0,00307 ?
. Laju alir
Temperatur udara Per_ubar_nan HEEli g Luas Waktu massa
ketinggian pelet
pelet
(C) (m) (kg/m3) (m2) (menit) (ka/s)
80 0.0443 317.4 0.19635 15 0.00307
110 0.0446 317.4 0.19635 15 0.00309
150 0.0449 317.4 0.19635 15 0.00311
180 0.0449 317.4 0.19635 15 0.00311
200 0.0453 317.4 0.19635 15 0.00314

e Menentukan Laju alir massa syngas
Contoh perhitungan pada Tugara = 80 °C

Vnax = \/

_ ,Z(Po —Py)
Vinax =
Psyngas

2(8,9 N/m2)

Vnax =

67

4,158 m/s

1.02939 kg/m3




68

p.Vmax D
Reymay = ——

1.02939kg 4158 0,0508 m
____m3 S

R =
€ymax 184.6 x 10—7kg/m5

Reymax = 12148,164
Laminar
V =0,5Vmax

V=2079m/s

_ T
> — 2
”lsyngas - psyngas-V ZD

s
Msyngas = 1.02939 kg/m3.2.079 m/s Z(0,0508 m)?

Msyngas = 0.00434 kg/s

TR | | | v |
(C) (Pa) (m/s) (m/s) (kg/s)
80 8.9 4.158 | 12148.164 2.079 0.00434
110 9.65 4.338 | 12626.488 2.169 0.00451
150 11.85 4814 | 13972.013 2.407 0.00499
180 12.15 4.887 14110.645 2.444 0.00504
200 12.87 5.039 | 14498.005 2.519 0.00517

e Menentukan LHV pelet MSW

9H M
LHV biomassa = HHVpiomassa — hfg (m + m)

kJ 9(6,7) , 9,82
LHVbionsssa = 138432 — 2260 I /g (Cpa? + 252




LHVbiomassa =12258 k]/kg

Menentukan kandungan tar

Kandungan tar diukur dalam waktu lima menit. Pada
waktu lima menit, tar yang terkondensasi ditampung
dalam gelas ukur kemudian ditimbang massa tar dengan
cara mengurangi hasil timbangan dengan massa gelas
ukur. Volume syngas selama lima menit diukur dengan
menggunkan pitot tube (didapatkan debit syngas)

kemudian dikali dengan waktu lima menit (300 s).

Contoh perhitungan pada Tuygara = 80 °C

Kandungan tar =

Kandungan tar =

Mear

Volume syngas

230 mg

1.233 m3

Kandungan tar = 186,56 mg/m?3

volume syngas

LCEETE m tar (mg) selama 5 menit Tar
() (m3) (mg/Nm3)
80 230 1.233 186.56
110 229 1.286 178.06
150 211 1.427 147.87
180 129 1.449 89.05
200 84 1.491 56.34
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Massa jenis syngas

Massa jenis tiap-tiap gas pada temperatur synthetic-

Temperatur Temp. gas (kg/m3)
udara (C) DS p gas p gas p gas p gas p gas p gas
(°’K) CO H2 CH4 CO2 N2 02
80 318.15 | 1.0599 | 0.07409 | 0.52268 | 1.6676 | 1.0339 | 1.189
110 320 1.0529 | 0.07401 | 0.52268 | 1.6609 | 1.0329 | 1.182
150 321.43 | 1.0525 | 0.07399 | 0.52268 | 1.66 | 1.0301 | 1.179
180 325.94 | 1.0514 | 0.07387 | 0.52268 | 1.6587 | 1.0299 | 1.159
200 323.12 | 1.0519 | 0.07389 | 0.52268 | 1.6591 | 1.0302 | 1.166
o Laju alir massa char dan ash
Temperatur | Massa | massa | waktu operasi | lajualir massa | laju alir massa
udara char ash gasifikasi char ash
O T | (@ | (menit (g9 (kg9
80 0.69 | 0.232 15 0.0007667 0.0002578
110 0.63 | 0.244 15 0.0007000 0.0002711
150 0.59 | 0.343 15 0.0006556 0.0003811
180 0.45 | 0.397 15 0.0005000 0.0004411
200 0.31 | 0411 15 0.0003444 0.0004566




Kesetimbangan massa
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Massa masuk Massa keluar
laju alir

Temperatur massa laju alir laju alir | laju alir

udara (C) pelet massa | lajualir | massa massa
MSW udara massa char syngas

(kg/s) (kg/s) | ash (kg/s) (kg/s) (kg/s)
80 0.00307 | 0.003032 | 0.000258 | 0.000767 | 0.00434
110 0.00309 | 0.003032 | 0.000271 | 0.000700 | 0.00451
150 0.00311 | 0.003032 | 0.000381 | 0.000656 | 0.00499
180 0.00311 | 0.003032 | 0.000441 | 0.000500 | 0.00504
200 0.00314 | 0.003032 | 0.000457 | 0.000344 | 0.00517

o Kesetimbangan energi
T Ener_gi masuk _ _Energi keI_uar .
udara _Energl Energi Energi | Energi | Energi Heat Loss
©) biomassa | udara | syn-gas ash char (kW)
(kW) (kW) (kW) kW) | (kW)

80 37.632 2.301 17.317 0 5.750 0.536
110 37.877 2.491 18.203 0 5.250 0.587
150 38.122 2.748 20.756 0 4.917 0.677
180 38.122 2.944 21.839 0 3.750 0.786
200 38.490 3.082 23.186 0 2.583 0.846
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