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Abstrak

Sejalan dengan pemanfaatan syngas sebagai bahan bakar
campuran bahan bakar mesin diesel dual fuel (DDF) menimbulkan
beberapa permasalahan. Konsumsi syngas maupun minyak solar
sebagai bahan bakar tidak tetap karena dipengaruhi oleh putaran
dan beban yang diterima oleh mesin. Di sisi lain, operasional
sebuah gasifier cenderung pada interval tertentu, sehingga terjadi
ketidak - sesuaian antara produksi dan konsumsi atau terbuang
sebagian. Dari fakta tersebut diperlukan sistem ceratan untuk
mengalirkan kembali syngas yang terbuang karena sisa
pembakaran mesin DDF ke dalam reaktor. Syngas yang dipakai
berasal dari proses gasifikasi yang dilakukan pada downdraft
gasifier dengan bahan bakar briket MSW.

Mekanisme ceratan gas hasil gasifikasi dilakukan dengan
pemasangan katup pada pipa aliran syn-gas setelah induced fan
menuju reaktor gasifikasi kembali. Syngas hasil ceratan di campur
dengan udara sebagai gasifying agent dengan mixer sebelum
masuk ke blower udara. Pipa aliran dipasang flowmeter untuk
mengetahui aliran syngas maupun udara. Laju alir massa syn-gas
yang dicerat divariasikan mulai 0%, 11%, 23%, dan 54%.
Pengukuran dilakukan terhadap temperatur reaktor, waktu
konsumsi biomassa briket MSW, laju aliran massa syn-gas, dan
laju aliran massa syn-gas yang dicerat. Gas hasil eksperimen
ditangkap menggunakan bagtrap dan di uji laboratorium LPPM-



ITS untuk mengetahui kualitas syn-gas. Sample briket diuji di
LPPM-ITS untuk mengetahui nilai kalor Briket MSW.

Dari penelitian dan analisa yang telah dilakukan, diketahui
bahwa nilai rasio udara-bahan bakar menurun seiring penambahan
ceratan syn-gas yaitu dari 1,04 — 0,44 dan equivalence ratio dari
0,18 — 0,09. Dengan penambahan ceratan diketahui efisiensi
terbaik terjadi saat penambahan prosentasi ceratan 11% dengan
efisiensi sebesar 66,81%. LHV meningkat seiring penambahan
ceratan dengan LHV terbaik terjadi pada ceratan syn-gas 55%
sebesar 3912,37 kJ/kg. Temperatur kerja gasifikasi cenderung
menurun dengan penambahan ceratan syn-gas. Temperatur kerja
T1 — T5 berada pada kisaran 70, 250, 983, 589, dan 115°C.
Kandungan combustible gas meningkat dan uncombustible gas
menurun seiring dengan penambahan ceratan syn-gas. Nilai kalor
briket MSW sebesar 4698 kJ/kg.

Kata Kunci :Performa, sistem dual-fuel, syn-gas, minyak solar,
suhu gas buang, ceratan, gasifikasi, downdraft.
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ABSTRACT

Along with the use of syngas as a fuel mixture of fuel diesel
dual fuel engine (DDF), raises some problems. Consumption of
syngas or oil as fuel is not fixed because it is influenced by the
rotation and loades received by the machine. Beside that,
operating a gasifier tends at certain intervals, resulting in non -
compliance between the production and consumption or partially
wasted. So, it is necessary to drain back the syngas is wasted due
to fuel of DDF engines into reactor with bypass system. Syngas is
derived from the gasification process which carried out in a
downdraft gasifier with briquettes MSW as a biomass.

Bypass mechanism of gasification is done by mounting the
valve on the pipe syn-gas flow after the induced fan back to the
gasifier. Syngas mixed with air as a gasifying agent with a mixer
before entering the air blower. Flowmeter installed in the pipe to
determine the flow of syngas or air flow. Mass flow rate of bypass
syn-gas varied ranging 0%, 11%, 23% and 54%. Measurements
were taken of the temperature of the reactor, while the
consumption of biomass briquettes MSW, mass flow rate of syn-
gas, and the mass flow rate bypass of syn-gas. Gas captured using
bagtrap and tested in LPPM —ITS laboratory to determine the
quality of the syn-gas. Sample briquettes were tested in LPPM-ITS
to determine the calorific value of MSW briquets.



From research and analysis, it is known that the value of
the air-fuel ratio decreases with increasing bypass syn-gas from
1.04 to 0.44 and the equivalence ratio of 0.18 to 0.09. With the
addition of known best bypass efficiency occurred while adding
bypass syn-gas percentage of 11% with an efficiency of 66.81%.
LHV increases with increasing bypass with best LHV occurred in
bypass syn-gas 55% amounting to 3912.37 kJ / kg. Working
temperature bypass gasification tends to decrease with the
addition of syn-gas. Working temperature T1 - TS5 are in the range
of 70, 250, 983, 589, and 115°C. The content of combustible gas
got increases and uncombustible gas decreases along with the
addition of bypass syn-gas. The calorific value of MSW briquettes
of 4698 kJ / kg.

Keywords: Performance, dual-fuel system, syn-gas, diesel oil,
exhaust gas temperature, bypass, gasification, downdraft.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Jumlah penduduk Indonesia meningkat dari 205 juta jiwa
pada tahun 2000 mencapai 245 juta jiwa pada tahun 2012 dengan
pertumbuhan rata-rata 1,31% per tahun [1]. Di sisi lain, cadangan
sumber energi utama Indonesia yaitu bahan bakar fosil kian
menipis. Dengan pola konsumsi yang boros dan semakin banyak
mengakibatkan cadangan tersebut semakin kritis. Oleh karena itu,
perlu adanya solusi guna mengoptimalkan konsumsi energi yang
ada serta pengembangan energi alternatif terbarukan.

Sampah merupakan masalah yang harus ditanggulangi
secepatnya. Municipal Solid Waste (MSW) atau sampah padatan
kota adalah jenis sampah umum yang mencakup sampah rumah
tangga, sampah badan komersil, sampah di area-area umum dan
ada kalanya sampah hasil treatment plant site yang dikumpulkan
municipality dalam wilayah tertentu. Menurut Status Lingkungan
Hidup Daerah Kota Surabaya [2], volume sampah yang masuk ke
TPA sebesar 10.000 m3/hari. Sedangkan timbulan sampah kota
Surabaya tahun 2012 sebesar 1200 ton/hari. Komposisi sampah
tersebut antara lain: sampah organik 64,1%, sampah kertas 7,58%,
sampah plastik 7,69 %, logam 1,11%, dan 9,46% lain-lain.
Sedangkan untuk kadar air sampah di dataran tinggi pada musim
hujan dan kemarau sekitar 43% dan 35% [2]. Untuk selanjutnya
sampah yang digunakan adalah MSW.

Gasifikasi merupakan salah satu metode yang efisien dan
bersih guna memanfaatkan sumber daya dengan kepadatan energi
rendah serta tinggi kandungan volatile, Zhou [5]. Gasifikasi adalah
proses perubahan bahan bakar padat secara termokimia menjadi
gas (syngas) yang flammable. Perbandingan udara dan bahan bakar
pada proses gasifikasi lebih rendah daripada pembakaran normal
(stoikiometri). Syngas biasanya dimanfaatkan sebagai bahan bakar
campuran pada motor pembakaran dalam. Contoh penelitian
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syngas hasil biomassa dari serbuk kayu yang dilakukan oleh
Kahardiyansyah  menunjukkan bahwa gas hasil gasifikasi
mengandung unsur CH,=1,81 % weight, H, = 5,34% weight, O, =
12,79% weight, No= 49,26 % weight, CO»,=11,23 % weight,
C0=19,57 % weight. Lower heating value (LHV) serbuk kayu
sebesar 9262,96 KJ/kg [3].

Dalam pemanfaatannya, telah dilakukan berbagai macam
inovasi untuk meningkatkan unjuk kerja reaktor gasifikasi. Salah
satunya yaitu penggunaan gasifying agent bertemperatur tinggi
pada sistem pemasukan udara pembakaran reaktor. Dari pene-
litian gasifikasi biomasa sekam padi dan serbuk kayu yang
dilakukan oleh Zhou, dkk [5] dengan perbandingan massa
O/biomasa 0,4 dan preheater gasifying agent N> mulai 100 °C
memasuki reaktor, dapat meningkatkan temperatur reaktor dari
1000 °C menjadi 1400 °C dengan ikutan peningkatan efisiensi gas
dingin biomassa sekam padi dan serbuk kayu masing-masing 16%
dan 11%. Dari grafik yang dihasilkan juga terlihat peningkatan
produksi H, dan CO masing-masing 10% weight, dan penurunan
produksi CO, dan CH4 mencapai 11% weight dan 5% weight pada
biomasa sekam padi, sedangkan gasifikasi dengan biomassa serbuk
kayu terjadi peningkatan produksi H, dan CO masing-masing 7%
weight dan 11% weight, dan penurunan produksi CO, dan CH4
masing-masing mencapai 10% weight dan 8% weight. Hal tersebut
selaras dengan penelitian Qin, dkk [18] yang menyebutkan bahwa
dengan meningkatkan temperatur reaksi dapat meningkatkan
produksi gas total menjadi 72% weight. Hal tersebut dikarenakan
temperature reaksi yang tinggi (>1000 °C) dapat membentuk ulang
tar dan hidrokarbon berat.

Berdasarkan uraian tersebut dapat disimpulkan bahwa
semakin tinggi temperatur gasifying agent yang masuk ke dalam
reaktor, dapat membantu meningkatkan produksi gas H, dan CO.
Gas tersebut merupakan komponen utama syngas yang flammable
selain CH4. Dari uraian tersebut juga diketahui dengan
penambahan temperatur tinggi pada reaktor dapat menurunkan



produksi gas CO; (unflammable) yang menandakan bahwa kualitas
syngas yang dihasilkan cukup bagus.

Diesel bahan bakar ganda atau Diesel Dual Fuel (DDF)
adalah mesin standar diesel yang ditambahkan bahan bakar lain
pada intake manifold dan penyalaan bahan bakar dilakukan oleh
semprotan solar yang disebut pilot fuel. Aplikasi syngas dengan
sistem DDF pada mesin diesel dapat meningkatkan unjuk kerja dan
efisiensi mesin, Azimov, dkk [4].

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Maulana [6],
tentang sistem dual-fuel engine menunjukkan bahwa penambahan
syngas yang keluar dari pressure regulator pada tekanan 2,5 bar
sebagai bahan bakar dapat menggantikan konsumsi minyak solar
hingga 70,83% dengan pembebanan 2400 watt. Nilai specific fuel
consumption (sfc) dual fuel mengalami peningkatan sebesar
54,37% dari kondisi sfc standard, sedangkan untuk specific fuel
consumption (sfc) bahan bakar solar mengalami penurunan
mencapai 70,83% dari kondisi standar single fuel, penurunan AFR
sebesar 54,34% dari AFR standar single fuel, serta nilai efisiensi
thermal mengalami penurunan sebesar 36,51%.

Namun demikian, timbul beberapa masalah dalam
pemanfaatan tersebut. Salah satunya adalah konsumsi syngas
maupun minyak solar sebagai bahan bakar yang tidak tetap. Hal
tersebut dipengaruhi oleh putaran dan beban yang diterima oleh
mesin. Di sisi lain, operasional sebuah gasifier cenderung pada
interval tertentu, sehingga terjadi ketidak- sesuaian antara produksi
dan konsumsi syngas. Dari fakta tersebut, didapatkan gagasan
untuk melakukan ceratan atau bypass pada syngas sisa yang
terbuang untuk dimasukkan ke dalam reaktor kembali. Ceratan
dimaksudkan sebagai pemanas reaktor tambahan dan campuran
gasifying agent. Dari mekanisme tersebut juga diharapkan dapat
menampung kembali syngas sisa hasil produksi yang terbuang.



1.2 Perumusan Masalah
Dalam penelitian ini, permasalahan dirumuskan sebagai
berikut :
1. Bagaimana mekanisme ceratan syngas hasil gasifikasi briket
MSW ke dalam reaktor gasifier?
2. Bagaimana besarnya suhu pada zona gasifikasi mencakup zona
drying, pirolisis, oksidasi parsial, reduksi dan produksi syngas?
3. Bagaimana unjuk kerja reaktor gasifikasi dengan penambahan
ceratan syngas dari hasil gasifikasi briket MSW?

1.3 Batasan Masalah
Pada penelitian ini pokok bahasannya dibatasi oleh

beberapa hal sebagai berikut :

1. Percobaan menggunakan reaktor gasifikasi downdraft.

2. Kondisi udara sekitar dalam keadaan ideal.

3. Tidak membahas proses pembuatan syngas hasil gasifikasi serta
reaksi kimia yang terjadi.

4. Bahan bakar yang digunakan adalah briket MSW dengan
pengumpanan 5kg per jam.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah :

1. Untuk mengetahui mekanisme ceratan syngas hasil gasifikasi
briket MSW ke dalam reaktor gasifier.

2. Untuk mengetahui besarnya suhu pada zona gasifikasi
mencakup zona drying, pirolisis, oksidasi parsial, reduksi dan
produksi syngas.

3. Untuk mengetahui unjuk kerja reaktor gasifikasi dengan
penambahan ceratan syngas dari hasil gasifikasi briket MSW.

1.5 Manfaat penelitian
Dengan dilaksanakannya penelitian ini, hasil yang
diperoleh diharapkan :



1. Mampu memanfaatkan MSW menjadi sebuah briket yang
digunakan untuk umpan pada gasifier sebagai sumber energi
alternatif.

2. Hasil penelitian dapat dipergunakan untuk penelitian lanjutan
dalam pengembangan hasil gasifikasi syngas dengan umpan
briket MSW sebagai bahan mesin pembakaran dalam.

3. Mampu memberikan pengetahuan kepada masyarakat dengan
adanya sumber energi yang berasal dari briket MSW tersebut.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistem penulisan dibagi dalam beberapa bab sebagai berikut:
1. Bab I Pendahuluan

Bab ini berisi tentang latar belakang dari penelitian ini,
perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, serta
manfaat dari penelitian yang dilakukan.
2. Bab Il Tinjauan Pustaka

Bab ini di bagi menjadi 2 bagian, yaitu dasar teori dan
penelitian terkait yang sudah ada. Dasar teori berisi semua hal yang
menunjang dalam penganalisaan hasil penelitian. Sedangkan
penelitian terkait yang sudah ada berisi tentang penelitian-
penelitian sebelumnya yang ada korelasinya dengan penelitian kali
ini, yang juga menjadi penunjang dalam analisa data.
3. Bab Ill Metode Penelitian

Bab ini menerangkan tentang peralatan eksperimen yang
meliputi alat ukur, benda uji dan metode penelitian yang
digunakan.
4. Bab IV Pembahasan dan Analisa Data

Bab ini berisi tentang hasil-hasil eksperimen dan pengolahan
dari data yang didapat, kemudian dianalisa dan didiskusikan lebih
lanjut.
5. Bab V Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisi tentang kesimpulan sistem hasil analisa dan
saran — saran perbaikan.



Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Briket Municipal Solid Waste

Briket adalah sebuah blok bahan padat yang dapat digunakan
sebagai bahan bakar dengan ketahanan dalam menjaga kualitas api
pembakaran. Biasanya bahan baku yang digunakan dalam
pembuatan briket adalah batu bara, arang, serta biomassa sampah
domestik dengan bantuan perekat seperti tepung tapioka. Pada
prosesnya, pembriketan dapat dilakukan dengan menggunakan
beberapa mekanisme mesin yaitu tipe ulir, stamping dan hidrolik.
Sedangkan studi eksperimen yang sedang dilakukan menggunakan
mesin briket tipe stamping pada cetakan dengan 4 cavity.

Municipal Solid Waste (MSW) merupakan sampah kota yang
dihasilkan dari sisa konsumsi harian rumah tangga dan juga
industri. Setiap jenis sampah memiliki fraksi massa dan volume
yang berbeda-beda seperti pada tabel berikut :

Tabel 2.1 Komposisi MSW [7]

Component Mass Volume Fraction
Fraction (%) (%)
Organic matter 3538 4451
Food waste 2238 11.75
Paper 13.67 14.24
Becyelable plastic T.06 13.30
Non recyelable Plastic 5.69 491
Glass 318 2.58
Metal i3 1.61
Textile 1.94 0.92
Rubber 0.68 0.36
Styrofioam 0.25 083
Electronic waste 0.36 0.4
Others 549 .59

Dengan melakukan pembriketan biomassa MSW, berpotensi
memaksimalkan daur ulang sampah perkotaan maupun industri



sebagai bahan bakar terbarukan. Disamping itu, dapat mengurangi
konsumsi perekat dengan memanfaatkan kertas yang mengandung
sukrosa dari sampah yang ada.

2.2. Bahan Bakar

Bahan bakar adalah material dengan suatu jenis energi yang
bisa diubah menjadi energi berguna lainnya. Bahan bakar dalam
aplikasi mesin pembakaran memiliki 3 (tiga) jenis bentuk fisik atau
wujudnya baik itu berupa padat, cair dan gas. Tapi untuk mesin
pembakaran dalam, khususnya mesin diesel meggunakan 2 jenis
bahan bakar yaitu cair dan gas. Walaupun bahan bakar padat
seperti batubara juga dapat digunakan, tapi sebelumnya akan di
proses terlebih dahulu yang nantinya menjadi wujud gas.

2.2.1. Bahan Bakar Minyak

Mesin diesel merupakan sebuah mesin yang dirancang dengan
menggunakan bahan bakar fossil diesel yang diperoleh dari proses
destilasi pendidihan minyak mentah (crude oil) pada suhu 250
sampai 370 °C, (Kawano dan Sungkono, 2014) [8]. Bahan bakar
fossil diesel diklasifikasikan menjadi tiga macam, yaitu fossil
diesel-1D, yaitu bahan bakar untuk daerah beriklim dingin, fossil
diesel-2D, yaitu bahan bakar untuk mesin diesel otomotif dan
putaran mesin tinggi (lebih dari 1200 rpm) serta fossil diesel-4D,
yaitu bahan bakar untuk mesin diesel stasioner putaran rendah
(kurang dari 500 rpm). Bahan bakar fossil diesel-2D dikenal
dengan istilah HSD (High Speed Diesel). Sifat fisis bahan bakar
perlu diperhatikan untuk menghindari kerusakan alat dan kerugian
lainnya yang mungkin timbul akibat penggunaan bahan bakar
tersebut. Selain itu sifat fisis juga berpengaruh pada kualitas
penyalaan, (Nasution, 2010) [9].

Properti bahan bakar adalah sifat atau karakter yang dimiliki
oleh suatu bahan bakar yang terkait dengan kinerja bahan bakar
tersebut dalam proses atomisasi dan pembakaran. Properti umum
yang perlu diketahui untuk menilai kinerja bahan bakar mesin
diesel antara lain, (Mathur dan Sharma, 1980) [10]:



a. Density, Specific Gravity dan APl Gravity

Density didefinisikan sebagai perbandingan massa bahan
bakar terhadap volume bahan bakar pada suhu acuan 15°C.
Sedangkan Specific Gravity (SG) didefinisikan sebagai
perbandingan berat dari sejumlah volume minyak bakar terhadap
berat air untuk volume yang sama pada suhu tertentu densitas bahan
bakar, relatif terhadap air. Specific Gravity dinyatakan dalam
persamaan:

__ densitasSpahan bakar
SGterhadap air — densitas,j, @1)

Sementara hubungan nilai Spesific Gravity dengan API Gravity
adalah sebagai berikut :

API Gravity = === — 1315 (2.2)

b. Viskositas

Viskositas atau kekentalan dari suatu cairan adalah salah satu
sifat cairan yang menentukan besarnya perlawanan terhadap gaya
geser. Viskositas terjadi terutama karena adanya interaksi antara
molekul-molekul cairan. Viskositas merupakan sifat penting dalam
penyimpanan dan penggunaan bahan bakar. Viskositas
mempengaruhi derajat pemanasan awal yang diperlukan untuk
handling, penyimpanan dan atomisasi yang memuaskan dan jika
viskositas terlalu tinggi maka akan menyulitkan dalam pemompaan
dan sulit untuk diinjeksi sehingga atomisasi bahan bakar menjadi
jelek.
c. Titik nyala bahan bakar

Titik nyala suatu bahan bakar adalah suhu terendah dimana
bahan bakar dapat menyala dengan sendirinya sehingga pada saat
memasuki ruang bakar, bahan bakar dapat menimbulkan ledakan.
d. Pour Point

Pour point atau titik tuang suatu bahan bakar adalah suhu
terendah dimana bahan bakar masih dapat mengalir karena gaya
gravitasi. Ini merupakan indikasi yang sangat kasar untuk suhu
terendah dimana bahan bakar minyak siap untuk dipompakan.
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e. Shulpur Content

Shulpur content atau kandungan belerang dalam bahan bakar
diesel dari hasil penyulingan sangat tergantung pada asal minyak
mentah yang akan diolah. Keberadaan belerang tidak diharapkan
karena sifatnya merusak yaitu apabila oksida belerang bereaksi
dengan air merupakan bahan yang korosif terhadap logam di ruang
bakar. Selain itu menimbulkan polusi lingkungan akibat oksidasi
belerang dengan oksigen selama proses pembakaran.
f. Distillation atau Destilasi

Karakteristik destilasi dari bahan bakar menunjukkan
kemampuan bahan bakar berubah menjadi uap pada suhu tertentu.
g. Cetane Number

Cetane number atau angka setana merupakan bilangan yang
menyatakan perlam-batan penyalaan (ignition delay) dibandingkan
dengan campuran volumetris cetane (CiHszs) dan a-
methylnaphthalene (CioH7CH3) pada CFR engine pada kondisi
yang sama.
h. Calorific Value

Calorific value atau nilai kalor merupakan suatu angka yang
menyatakan jumlah panas atau kalori yang dihasilkan dari proses
pembakaran sejumlah tertentu bahan bakar dengan udara atau
oksigen. Nilai kalor dinyatakan dalam 2 ukuran besaran, yaitu nilai
kalor atas, NKA (jika air hasil pembakaran dalam phase cair) dan
nilai kalor bawah, NKB (jika air hasil pembakaran dalam phase
uap). Besarnya nilai kalor atas diuji dengan bomb calorimeter, dan
nilai kalor bawah dihitung dengan menggunakan persamaan:

NKB = NKA — ( X LH) (2.3)
Mgsample

i. Carbon Residue

Banyaknya deposit atau kerak pada dinding ruang bakar
mengindikasikan tingginya kandungan carbon residue suatu bahan
bakar. Carbon residue atau residu karbon dalam ruang pembakaran
dapat mengurangi kinerja mesin, karena pada suhu tinggi karbon
ini dapat membara sehingga menaikkan suhu ruang bakar.

Maijr
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2.2.2. Bahan Bakar Gas
Baban bakar memiliki banyak jenis tergantung dari asal gas
tersebut dan proses pembuatannya. Jenis-jenis gas tersebut antara
lain :
1. Bahan bakar yang secara alami didapatkan dari alam
- Gasalam
- Metan dari penambangan batu bara
2. Bahan bakar gas yang terbuat dari bahan bakar padat
- Gas yang terbentuk dari batu bara
- Gas yang terbentuk dari limbah dan biomassa
- Dari proses industry lainnya (gas blast furnace)
3. Gas yang terbuat dari minyak bumi
- Gas petroleum cair (LPG)
- Gas hasil penyulingan
- Gas dari gasifikasi minyak
Gas-gas dari proses fermentasi.

2.2.3. Bahan Bakar Padat

Bahan bakar padat merupakan bahan bakar berbentuk padat
dan kebanyakan menjadi sumber energi panas misalnya kayu dan
batu bara. Energi panas yang dihasilkan bisa digunakan untuk
memanaskan air menjadi uap untuk menggerakkan peralatan dan
menyediakan energi.

Biasanya, untuk memaksimalkan penggunaan bahan bakar
padat, dilakukan dengan membriket. Dengan menjadikan bahan
bakar sebagai briket dapat menjaga stabilitas panas yang
dihasilkan. Disamping itu, briket diketahui dapat menghemat
penggunaan bahan bakar karena tahan lama.

2.3 Karakteristik Bahan Bakar

Secara umum, karakteristik bahan bakar dapat dianalisa
dengan 2 (dua) cara yaitu ultimate dan proximate. Untuk
mengetahui karakter dan komposisi dari biomass digunakan
metode pemeriksaan secara analitis (analisa proximate) dan
pemeriksaan secara kimia (analisa ultimate) deskripsi mengenai
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kedua analisa ini terdapat dalam ASTM. Pada analisa proximate
yang dianalisa adalah kandungan air (moisture), volatile matter,
karbon tetap, dan abu. Sedangkan analisa ultimate menyatakan
komposisi dari karbon, hidrogen, nitrogen, belerang, dan oksigen.

Tabel 2.2 Hasil pengujian proximate komponen MSW [7]

- Velatle Fized
Somple Mgl Mloture Ash Matter Carbon
v, adb %, adh %, adb 9, adb
Tet 1078 738 €217 1967
Food waste 548 431 7252 14.49
Wood 582 713 66,64 1739
Thick Paper 736 540 7501 1203
Writing paper 642 1177 75.13 668
Dugless paper 2064 954 61.02 880
Box peper 681 844 7534 941
PVC 028 496 79.83 14.93
Bottle plastic 063 0.62 832 543
Hard plastic 052 041 89.90 917
Wrepping plastic 03l 354 8976 639
Toy plastic 020 170 98.09 001
PP plastic 0.07 0.66 5923 004
OPP plastic 0.76 0.18 99,06 0.00
Container plastic 020 149 98.05 026
HD plastic 0.06 041 99,53 000
Synings 036 0.69 98.48 047
PE plastic 0.03 041 0956 000
Plastic baz 012 185 98.03 000
Medical plastic 021 046 8433 000
Plastic cup 018 0.79 .03 000
Styrofoam 145 084 9675 096
Synthetic 154 1497 7027 JERS!
Waste sample T 580 2677 5498 1245
Waste sample T 3308 898 1566 98
Textile 123 042 80.07 028
Rubber 0.01 291 7484 223
Others 57 028 79.08 1489

Analisa proximate relatif sederhana dan dapat dilakukan
menggunakan drying oven, laboratory furnace, dan sebuah
penyeimbang. Kadar moisture dianalisa melalui pengurangan berat
yang terjadi saat biomass dikeringkan hingga suhu 110°C, volatile
matter dikeluarkan dari biomass melalui slow heating hingga
950°C kemudian biomass dipanaskan kembali. Urutan proses yang
terjadi untuk mendapatkan hasil pada analisa proximate dijelaskan
pada ilustrasi di bawah ini :
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Biomass

\A/ Dipanaskan hingga 110°C

W Slow heating hingga 700°C

\\/

Dipanaskan hingga 950°C

\\/ !
Ash

Gambar 2.1 Proses analisa proximate [7]

Keterangan :

Wi : berat biomass

W1.W; : berat moisture

W, _Ws5 : berat volatile matter

W3_W, : berat fixed carbon

W, - berat ash

Biomass umumnya mempunyai kadar volatil yang tinggi,
kadar karbon tetap yang rendah dan kadar abu yang juga lebih
rendah dibandingkan pada batubara. Biomass mempunyai kadar
volatile yang tinggi (sekitar 60-80%) dibanding kadar volatile pada
batubara, maka biomassa lebih reaktif dibanding batubara.

Pada umumnya hasil analisis ultimate dan proximate akan
diberi tambahan keterangan daf (dry ash free) yaitu hasil
analisisnya tidak mengikutkan abu dan air. Massa biomass awal
umumnya diistilahkan sebagai as received (mengandung air, abu,
volatil, dan karbon). Kadar abu dari biomass berkisar dari 1%
sampai 12% untuk kebanyakan jerami-jeramian. Abu dari biomass
lebih ramah dibandingkan abu dari batubara karena banyak
mengandung mineral seperti fosfat dan potassium. Pada saat
pembakaran maupun gasifikasi, abu dari biomass juga lebih aman
dibandingkan abu dari batubara. Dengan temperatur operasi tidak
lebih dari 950°C atau 1000°C, abu dari biomasss tidak
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menimbulkan terak. Abu biomasss mempunyai jumlah oksida keras
(silika dan alumina) yang lebih rendah.

Gambar 2.2 Analisa ultimate dan proximate [7]

Tabel 2.3 Hasil pengujian ultimate komponen MSW [7]

HAV C H. N 5 0. [%]
Sample Mark Llks, %, % adb %adb %, adb %, %,
adb adb adb adb

Leaf 17258 4250 586 098 039 4299 040
Food waste 0009 4506 698 290 027 4028 270
Wood 15684 4193 572 070 010 4440 010
Thick Paper 15165 41.72 595 0.07 011 4675 007
Wiiting paper 12548 3496 460 0.08 0.08 4851 002
Dhuplex paper 12297 3263 6.20 012 0.12 5134 012
Box paper 13474 3500 570 045 015 4625 008
PC 12418 3600 491 0.00 017 5396 383
Bottle plastic 21876 62350 476 0.03 .09 3200 004
Hard plastic 23375 T0.50 6352 0.45 0.08 204 008
Wrappmng plasic 31041 60.55 7.53 011 023 2804 382
Toy plastic 44966 8723 77 0.01 0.08 327 004
PP plastic 45770 8371 1315 0.04 007 037 008
OPP plastie 45766 3401 1266 0.01 011 3.03 0.03
Container plashe 44795 8381 1005 0.06 001 44% 008
HD plastic 45586 T230 1133 0.02 013 1581 0.02
Symnge 45653 8360 1L10 0.04 .09 448 007
PE plastie 48084 3375 1308 0.05 0.08 263 0.08
Plastic bag 45008  89.95 568 007 010 245 0.04
Medical plastic 45644 33593 13™0 0.03 0.09 188 004
Plastic eup 46143 8122 1533 0.04 007 3321 012
Styrofoam 38359 9135 645 007 014 111 0.02

Synthetic waste 21956 4372 667 143 03% 3080 385
Waste sample I 14712 2780 318 052 023 4110 008
Waste sample IT 11045 2433 1078 055 016 5530 010
Textile 18774 5254 569 044 021 4071 003
Fubber 18948 4372 667 143 03% 3080 385
Others 22588 4225 579 0.34 025 4368 010
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2.4 Teori Pembakaran

Pembakaran adalah suatu runtutan reaksi kimia antara suatu
bahan bakar dan suatu oksigen, disertai dengan produksi panas
dalam bentuk api. Dalam suatu reaksi pembakaran lengkap, suatu
senyawa bereaksi dengan zat pengoksidasi dan produknya adalah
senyawa dari tiap elemen dalam bahan bakar dengan zat
pengoksidasinya. Pada aplikasinya , oksidan pada pembakaran
adalah oksigen pada udara. Tiga unsur kimia utama dalam elemen
mampu bakar (combustible) pada bahan bakar adalah karbon,
hidrogen dan sulfur.

Biomass Thermal
Conversion Processes

ho| Air Partifl Air Excefs Air
v £ ¥

Pyralysis Gasification Combustion

Gambar 2.3 Proses konversi termal biomassa

Gambar 2.4 Zona temperature dan air fuel ratio proses
termokimia
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2.4.1 Perhitungan Stoikometri kebutuhan udara

Jika ketersediaan oksigen untuk oksidasi mencukupi, maka
bahan bakar hidrokarbon akan dioksidasi secara menyeluruh, yaitu
karbon dioksidasi menjadi karbon dioksida (CO,) dan hidrogen
dioksidasi menjadi uap air (H.0). Pembakaran yang demikian
disebut sebagai pembakaran stoikiometri dan selengkapnya
persamaan reaksi kimia untuk pembakaran stoikiometri dari suatu
bahan bakar hidrokarbon (C,Hp) dengan udara dituliskan sebagai
berikut :
CoHp+a (02 +3.76 N;) » b CO+ c H,O +d N2 (2.4)

Kesetimbangan C : o=
Kesetimbangan H : p=2c — c=p/2
Kesetimbangan O :2a=2b+c—a=b+c/2 > a=o+p/4

Kesetimbangan N : 2(3.76)a=2d — d =3.76a — d =3.76 ( a+
p/4)

Substitusi persamaan-persamaan kesetimbangan di atas ke dalam
persamaan reaksi pembakaran reaksi pembakaran C,Hp
menghasilkan persamaan sebagai berikut :

Callp + (a+ £) (0, +376N,) > aCO, +EH,0 +
376 (a + £) N, (2.5)

Jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mendapatkan pembakaran
stoikiometri adalah :

a omo k
m02 - mr:totmcailﬁ X% CaHB kgbahai bakar (26)

Stoikiometri massa yang didasarkan pada rasio udara dan
bahan bakar (air fuel ratio ) untuk bahan bakar hidrokarbon (C.Hg)
adalah sebagai berikut :
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A\ _ mair _ EniMjair

(F)S T o Mpger ENiMY) fyer @7)
ay (a+E)Mo +3,76(a+E)MN

(E) _ e ajwﬁ i 2 (2.8)

2.4.2 Pembakaran Non Stoikiometri

Menurut Heywood [11] dalam aplikasinya, mekanisme
pembakaran dituntut dapat berlangsung secara cepat sehingga
sistem-sistem pembakaran dirancang dengan kondisi udara
berlebih. Hal ini dimaksudkan untuk mengantisipasi kekurangan
udara akibat tidak sempurnanya proses pencampuran antara udara
dan bahan bakar. Pembakaran yang demikian disebut sebagai
pembakaran non stoikiometri dan selengkapnya persamaan reaksi
kimia untuk pembakaran non stoikiometri dari suatu bahan bakar
hidrokarbon (CaHR) dengan udara dituliskan sebagai berikut:

Callg +v (2 +5) (0, +3.76 N, > aC0, +EH,0 +an, +
eCO + f0, (2.9)

a. Pembakaran dengan komposisi campuran stoikiometri
Pada proses ini terjadi perpindahan panas yang maksimum
dengan kehilangan panas yang minimum. Hasil pembakaran
berupa CO2, uap air, dan N2.

b. Pembakaran dengan komposisi campuran miskin
Pada proses ini terjadi perpindahan panas yang maksimum
tetapi diikuti dengan bertambahnya kehilangan 15 panas karena
udara berlebih. Hasil pembakaran berupa CO2,uap air, O2 dan
N2.

¢. Pembakaran dengan komposisi campuran kaya
Pada proses ini terjadi perpindahan panas yang kurang
maksimum karena ada bahan bakar yang belum terbakar.Hasil
pembakaran berupa HC, CO, CO2, H20, dan N2.Sedangkan
fraksi karbon terbentuk dari reaksi sekunder antara CO dan
H20. Rasio udara-bahan bakar ideal untuk pembakaran dalam
ruang bakar Cl mesin berada pada kisaran 18 < AFR <80 [5].
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2.5 Parameter Pengoperasian Reaktor Gasifikasi

Dalam pengoperasian sebuah reaktor gasifikasi terdapat
beberapa parameter yang memegang peranan penting. Parameter-
parameter pengoperasian reaktor erat kaitannya dengan kualitas
dan kuantitas dari gas yang dihasilkan.

2.5.1. Equivalence ratio (ER)

Equivalence ratio (ER) adalah parameter yang sangat penting
pada pengoperasian reaktor gasifikasi. ER merupakan perban-
dingan antara air-fuel ratio (AFR) aktual pada pengoperasian
reaktor gasifikasi dengan air-fuel ratio (AFR) stoikio-metris.

ER= AFRaktuaI/AFRstoikiometris (210)

AFR merupakan perbandingan antara jumlah udara dengan
jumlah bahan bakar pada proses pembakaran. AFR stoikiometris
adalah jumlah perbandingan udara dan bahan bakar yang meng-
hasilkan pembakaran sempurna.

AFR = Massaudara / Massananan bakar (2-11)

Kondisi stoikiometris teoritis biomassa diperoleh dengan
mengetahui terlebih dahulu kandungan unsur kimia dari biomassa,
kemudian dilakukan perhitungan persamaan reaksi yaitu reaksi
oksidasi. Reed dan Das(1988) memberikan rumus Kimia rata-rata
dari biomassa yaitu CH14O06, Sehingga bila direaksikan dengan
udara akan menjadi pembaka- ran sempurna sebagai berikut :

CHy 4006 + 1,050, + (3,95N,) — CO, + 0,7H,0 +
(3,95N,) (2.12)

Nitrogen ditunjukkan dalam tanda kurung karena merupakan
bagian yang tidak berubah (inert) dari udara dan tidak turut serta
dalam reaksi dan tetap muncul pada hasil reaksi. Dari reaksi diatas
dapat dilihat perbandingan antara udara dan biomassa untuk
pembakaran sempurna adalah 10 berbanding 1 (AFR = 10).
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Oksigen digunakan untuk proses menentukan produk dan
temperatur dari reaksi. Disaat reaksi menggunakan oksigen dalam
jumlah sangat sedikit ataupun tidak sama sekali (ER = 0) maka
dapat diindikasikan terjadi proses pirolisis, bila oksigen yang
digunakan kurang dari kondisi stoikiometris (ER<1) maka
kemungkinan reaksi berlangsung pada proses gasifikasi, bila
oksigen yang digunakan lebih besar atau sama dengan kondisi
stoikiometris (ER > 1) maka bisa dipastikan berlangsung proses
oksidasi/pembakaran.

Reaksi gasifikasi secara umum akan terjadi saat ER antar 0,2
dan 0,3. Reed dan Das (1988) menyebutkan bahwa pada reaktor
gasifikasi downdraft proses gasifikasi beroperasi secara optimal
saat ER = 0,25. Gambar 2.3 menunjukkan efek dari ER terhadap
temperatur, fraksi mol, energi pada gas dan padatan, dan nilai kalor
bawah syngas. Pada ER = 0,25 ini seluruh arang dapat terkonversi
mejadi gas , dan fraksi energi dari biomassa yang terkonversi
menjadi gas mencapai maksimum. Bila terjadi kekurangan
oksigen maka sejumlah arang tidak terkonversi; bila terjadi
kelebihan oksigen maka sejumlah gas akan ikut terbakar dan
temperatur akan naik dengan cepat. Sehingga sangat diinginkan
untuk mengoperasikan reaktor gasifikasi sebisa mungkin pada
kondosi ER= 0,25.
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Gambar 2.5 Efek perubahan ER terhadap (a) temperatur
pembakaran untuk biomassa dengan komposisi atom CH1400
bereaksi dengan udara dan oksigen; (b) Komposisi ekuilibrium

saat bereaksi dengan udara; (c) Kandungan energi pada fase padat
dan gas; (d) Nilai kalor bawah gas. [17]

Akan tetapi menjadi sebuah pertanyaan tentang kemungkinam
untuk mengoperasikan reaktor gasifikasi tepat pada ER = 0,25.
Pada reaktor gasifikasi tipe fixed bed, pengoperasian pada kondisi
ER yang lebih rendah dapat menimbulkan adanya arang yang
berlebihan dan tertimbun diatas bed/grate dalam reaktor, kecuali
bila grate digetarkan sehingga arang akan jatuh pada kotak abu.
Pengoperasian pada kondisi ER yang lebih tinggi dari 0,25 akan
mengurangi arang dan temperatur naik dengan cepat. Jadi menjaga
bed dalam kondisi yang suhu yang tepat adalah dengan cara
menjaga pasokan udara yang tepat secara otomatis.

2.5.2 Suhu reaktor gasifikasi

Dalam setiap langkah proses gasifikasi yang terjadi dalam
reaktor gasifikasi selalu berhubungan erat dengan temperatur untuk
masing-masing proses, sehingga dalam satu reaktor gasifikasi
terdapat profil sebaran suhu yang dapat merepresentasikan masing-
masing zona dari proses gasifikasi.

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, bahwa suhu ini
juga terkait dengan nilai equivalence ratio. Selain itu suhu atau
profil suhu pada reaktor gasifikasi juga dipengaruhi oleh faktor
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parameter yang lain, seperti : properti biomassa, superficial
velocity, suhu media gasifikasi, insulator, dan yang lainnya. Pada
sisi lain suhu reaktor gasifikasi menjadi penentu dari beberapa
parameter unjuk kerja dari reaktor gasifikasi, seperti : tingkat
keadaan abu, komposisi dan keberadaan tar pada syngas.

Gambar 2.6 dan 2.7 merupakan contoh profil suhu pada
reaktor gasifikasi updraft dan downdraft. Pada gambar 2.6 dan 2.7
terlihat bahwa suhu tertinggi terjadi pada zona gasifikasi dan
pembakaran terjadi pada kisaran suhu 1000°C hingga 1200°C.

2.5.3 Superficial velocity/hearth load

Parameter operasional reaktor gasifikasi ini mungkin agak
sedikit sulit untuk dibayangkan akan tetapi memegang peranan
yang penting.  Superficial velocity walaupun terdapat kata
“kecepatan (velocity)” dan memiliki satuan m/s akan tetapi
sebenarnya bukan kecepatan yang sesungguhnya.

Superficial velocity diukur pada bagian tersempit dari reaktor
gasifikasi, dan didapatkan dengan membagi laju volume gas pada
bagian tersebut dengan cross sectional area bagian tersebut.
Walaupun memiliki satuan kecepatan, akan tetapi pengertian
sebenarnya dari superficial velocity adalah laju spesifik produksi
gas (Reed dan Das,1988) [17].

Gambar 2.6 Profil suhu pada reaktor gasifikasi updraft. [16]
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Gambar 2.7 Profil suhu dan zona pada reaktor gasifikasi
downdraft. [16]

Superficial velocity juga bisa disebut sebagai hearth load
untuk reaktor gasifikasi downdraft yang memiliki throat, karena
area throat pada reaktor ini juga disebut sebagai hearth. Hearth
load merupakan perbandingan antara laju alir massa dengan cross
sectional area dari hearth.

Pada akhirnya superficial velocity/hearth load ini akan terkait
dengan residence time, yaitu lamanya gas dan biomassa berada
pada reaktor gasifikasi (utamanya pada area hearth). Residence
time ditentukan oleh grate, yang mengatur kapan arang atau abu
harus dibuang ke bagian akhir reaktor. Bila gas terlalu lama berada
di area gasifikasi ataupun area pembakaran maka gas dan arang
yang bereaksi akan lebih banyak, dan sebagian gas yang berguna
akan ikut terbakar sehingga energi dalam syngas akan berkurang.
Sebaliknya bila terlalu cepat berada dalam reaktor gasifikasi maka
arang dan gas tidak akan sempat bereaksi sehingga jumlah arang
yang dihasilkan meningkat dan kandungan tar dalam syngas akan
meningkat.



23

2.5.4 Komposisi dan properti fisik biomassa

Pada dasarnya unjuk kerja proses gasifikasi pada reaktor
gasifikasi juga sangat dipengaruhi oleh properti spesifik dari
biomassa. Properti yang paling penting pada gasifikasi adalah :
komposisi elemen/unsur biomassa, nilai kalor, kandungan abu,
kadar kelembaban, kadar volatile mater, unsur yang terkandung
lainnya (N, S, Cl, alkali, logam berat, dan lainnya), densitas dan
ukuran.

Beberapa dari properti tersebut sangat berpengaruh sehingga
sebagian besar proses gasifikasi yang ada saat ini dioperasikan
dengan biomassa yang telah diberikan proses awal, sebagai contoh
. pengeringan dan pembriketan. Proses awal pada intinya adalah
agar batas kelayakan dari biomassa dapat tercapai, dalam hal ini
dapat dicontohkan bila biomassa yang digunakan adalah sampah
padat perkotaan yang memiliki tingkat heterogenitas komposisi
yang tinggi agar dapat mencapai kondisi kadar kelembaban dan
densitas yang cukup maka dilakukan proses pengeringan dan
pembriketan.

2.5.5 Komposisi dan suhu media gasifikasi

Parameter komposisi dan suhu media gasifikasi banyak
mempengaruhi kese- timbangan massa dan energi dalam proses
gasifikasi. Untuk media gasifikasi yang tetap, maka suhu media
gasifikasi yang akan masuk dalam reaktor akan mempengaruhi
profil temperatur dalam reaktor gasifikasi. Demikian juga akan
berhubungan dengan kemungkinan untuk pendaur-ulangan panas
yang terdapat pada syngas. Komposisi media gasifikasi juga
terkait dengan hasil akhir dari proses gasifikasi, yaitu nilai kalor
dari syngas.

2.6 Parameter Unjuk Kerja Reaktor Gasifikasi

Dari sekian banyak parameter-parameter yang
mempengaruhi  kondisi operasional reaktor gasifikasi, maka
demikian halnya unjuk kerja reaktor gasifikasi juga memiliki
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parameter-parameter utama yang digunakan sebagai pertimbangan
efisiensi dari proses gasifikasi yang dilakukan. Parameter-
parameter untuk penilaian efisiensi dari reaktor gasifikasi ini
sebagian besar sebenarnya dilakukan dengan melakukan analisa
pada gas hasil proses gasifikasi.

2.6.1 Komposisi gas

Sama halnya dengan analisa komposisi pada biomassa, maka
syngas juga harus dianalisa komposisi gasnya. Unsur yang ada
dalam syngas umumnya adalah CO, CO;, H, CHs, hidrokarbon
berat dan N.. Kandungan gas tersebut ada yang bisa terbakar
seperti CO, Hzdan CH, serta gas yang tidak bisa terbakar seperti
CO; dan N.. Dari komposisi gas tersebut, nantinya dapat
diperhitungkan kandungan energi dalam gas ataupun untuk meng-
analisa pengoperasian dari reaktor gasifikasi. Analisa rasio antara
CO dan CO; (CO/CO,) adalah salah satu cara untuk mengukur
kualitas dari gas dan proses gasifikasi.
2.6.2 Nilai kalor gas

Jumlah kandungan energi pada syngas dapat dihitung secara
teoritis dari analisa komposisinya, yaitu dengan menggunakan
persamaan untuk menghitung Nilai Kalor Bawah gas (NKBgas)
sebagai berikut :
NKBgas = Xi=1(Y; . NKB;)

(2.13)
Keterangan :
Y; = kosentrasi gas yang terbakar (CO, CHy, H,)

NKB; = Nilai kalor bawah gas terbakar (CO, CH,, H,)

Seperti telah dijelaskan pada bagian-bagian sebelumnya nilai
kalor syngas ini sangat terpengaruh oleh temperatur operasional
reaktor gasifikasi, dan juga diketahui bahwa temperatur
operasional reaktor gasifikasi juga tergantung dari parameter yang
lain, yaitu : equivalence ratio, residence time, komposisi unsur
biomassa, dan kadar kelembaban.
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2.6.3 Cold gas efficiency

Cold gas efficiency (ncg) merupakan perbandingan antara
energi kimia yang dihasilkan oleh syngas (didapatkan dari
perkalian antara laju alir massa dengan Nilai Kalor Bawah gas)
dengan energi kimia dari biomassa (didapatkan dari perkalian
antara laju alir massa biomassa dengan Nilai Kalor Bawah
biomassa.

(mgas-NKBgas)

(Mpiomassa-NKBpiomassa)

Neg = (2.14)
2.6.4 Kandungan tar

Kandungan tar merupakan parameter yang krusial. Hal
tersebut dikarenakan tar yang merupakan campuran kompleks dari
hirokarbon yang dapat terkondensasi, termasuk didalamnya
senyawa aromatik satu cincin hingga lima cincin dan juga terdapat
hidrokarbon yang mengandung oksigen dan hidokarbon
poliaromatik, menyebabkan masalah pada proses juga pada
peralatan lain yang menggunakan syngas. Tar menye- babkan
kenaikan kemungkinan terjadinya slagging pada boiler dan pada
logam lain serta pada permukaan refractory, dapat merusakkan
reforming catalyst, sistem sulphur remover, dan filter keramik;
dapat menyebabkan hambatan dan korosi serta mengurangi
efisiensi keseluruhan dari proses. Selanjutnya bila kandungan tar
ini dikurangi dengan alat yang menggunakan metode pembasahan
secara fisik, tar hanya akan berpindah dari gas menuju air limbah
saja, dengan konsekuensi kerugian ganda yaitu berkurangnya
energi kimia dalam gas dan menghasilkan air limbah.

Pada akhirnya kandungan tar dan komposisinya akan dapat
memberikan acuan untuk peralatan konversi energi yang dapat
digunakan pada kondisi tar yang ada, dan juga kandungan tar
menjadi pertimbangan teknis dan ekonomis dari cara pembersihan
kandungan tar agar dapat sesuai dengan kebutuhan proses lebih
lanjut.

2.7 Penelitian terdahulu
1. Penelitian yang dilakukan oleh Sudarmanta [12]
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Penelitian Bambang menggunakan biodiesel dan syngas hasil
dari gasifikasi dengan umpan sekam padi dengan sistem downdraft
gasifier reactor. Penelitian ini menggunakan mesin diesel satu
silinder yang terkopel dengan generator.

RN /
RN /
NN J—//

— . .

Sfc (Kghp-h)

[ —a— Biodiesel —e— Dual fusl

L] 20 40 60 80 100
Load (%)

The specific fuel consumption vs percentage of load

100
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<

—

Fuel eonsumption (%)

20

[ —a— Biodiesel —s— Dual fuel |

o

0 20 40 60 80 100
Load (%)

. Percentage fuel consumption vs percentage of load

Gambar 2.8 a. Sfc dan b. Fuel Consumption fungsi Beban [12]

Pada gambar 2.4 a, menyatakan bahwa konsumsi bahan
bakar spesifik biodiesel lebih kecil dari bahan dual fuel karena nilai
heating value yang lebih rendah dari syn-gas lebih kecil dari bahan
bakar biodiesel. Tes mesin bisa berjalan di kedua diesel dan syn-
gas, bukan berjalan hanya pada diesel. Syn-gas dimasukkan ke
dalam mesin diesel untuk membiarkan mesin beroperasi di mode
dual-fuel, sehingga mengurangi konsumsi solar sebesar lebih dari
60% seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.4 b . Rasio udara-gas
adalah 1: 1. Mesin ini terhubung generator 3 kW untuk pengukuran
pembebanan.
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2. Penelitian yang dilakukan oleh Sudarmanta, dkk [13]

Penelitian Bambang selanjutnya mengenai pengaruh suhu
reaktor dan ukuran partikel biomassa limbah kayu terhadap
karakter syngas yang dihasilkan. Penelitian variasi suhu reactor
dilakukan pada rentang 600 — 900 °C. sedangkan rentang ukuran
partikel biomassa pada >10 mm, 10-25 mm, dan >25 mm.

A 1. Hopper
= ) 2. Reaktor
T B . gasifikasi
- 3.  Lubang
— termokopel
) 4.  Selubung
I reaktor

5. Laluan agent
air
Lubang
katalis
Throat
Grate arang
Tempat abu
0. Syn-gas
cooler
— 11. Sentrifugal
8 fan
= ) 12. Gas burner

o

B oo~

Gambar 2.9 Skema pengujian biomassa [13]

Dengan variasi peningkatan suhu reaktor dapat meningkatkan
kualitas produksi syngas (H2, CO, CH4). Dengan variasi ukuran
partikel syngas, juga menunjukkan semakin kecil ukuran partikel
dapat meningkatkan produksi gas. Hal tersebut dapat dilihat pada
grafik di bawah ini.
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Gambar 2.10 Grafik pengaruh tingkat suhu reaktor terhadap
produksi gas [13]

Secara kuantitatif, karakterisasi biomassa limbah kayu
menghasilkan nilai kalor bawah sebesar 14,45 MJ/kg. Perhitungan
efisiensi gasifikasi pada kondisi terbaik bisa mencapai 34,20%,
dengan komposisi syngas sebagai berikut: H, = 14,20 %, CO; =
8,32%, CO = 10,42%, CH4 = 1,54%, dan C;Hs = 0,18% dengan
nilai kalor bawah sebesar 3246,80 KJ/kg.

3. Penelitian yang dilakukan oleh Hernandez, dkk [14]

Penelitian yang dilakukan oleh Hernandez, dkk menggunakan
bahan bakar sekam padi dan serbuk kayu dengan mengamati
pengaruh penambahan steam pada reaktor gasifikasi downdraft
melalui saluran masuk udara.
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Gambar 2.11 Skema pengujian gasifikasi penelitian Hernandez,
dkk [14]

Gambar 2.12 Pengaruh temperature tinggi terhadap gas
produksi pada bahan bakar biomasa (a) sekam padi, (b) serbuk
kayu [14]
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Dari grafik tersebut menjelaskan bahwa semakin tinggi
temperatur reaksi dalam reactor menyebabkan produksi gas CO
dan H; yang dihasilkan dari pembakaran biomassa sekam padi dan
serbuk kayu meningkat sementara pada produksi gas CO, dan CHa
menurun. Hal tersebut menunjukkan bahwa karakter syngas yang
dihasilkan cukup bagus.

Pada penggunaan gasifying agent udara mengandung gas N
jauh lebih sedikit yaitu rata-rata 6,36 x 10 : 3,4 x 10 daripada
penggunaan gasifying udara saja karena pengaruh komposisi
kandungan gas pembakaran awal. Kandungan gas N sekitar 78%
weight pada udara pembakaran. Jadi, dalam penelitian tugas akhir
yang dilakukan akan mengandung gas yang meningkat pada
syngas hasil ceratan dikarenakan gas yang dicerat sebagai
campuran gasifying aget merupakan syngas.

4. Penelitian yang dilakukan oleh Hernandez, dkk [15]

Hernandes melakukan penelitian guna mengetahui pengaruh
ukuran partikel umpan biomassa (sekam padi dan batu bara) dan
peningkatan suhu pada gasifikasi fixed bed. Dalam penelitian
tersebut menghasilkan kesimpulan dengan menggunakan diameter
umpan biomassa semakin kecil dari 8 mm sampai 0.5 mm dapat
meningkatkan produksi gas CO dan H; masing-masing sekitar 8%
volume serta menurunkan produksi gas CO; sekitar 5% seperti
pada grafik 2.11 (a). Hal tersebut serupa terjadi pada gas produksi
dan LHYV dari syngas yang juga meningkat masing-masing sekitar
2 kggas/kgsuel dan 0.1 MJ/kg dengan menggunakan diameter partikel
umpan biomassa gasifikasi yang kecil seperti dapat terlihat pada
grafik 2.11 (b).
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(@)

(b)
Gambar 2.13 Pengaruh diameter partikel terhadap (a) Gas
composition, (b) Gas yield dan LHV [15]

Sedangkan pengaruh suhu pada produksi gas juga cukup
signifikan terjadi. Dari grafik yang ditunjukkan pada gambar 2.12
dibawah, terjadi peningkatan produksi gas CO dan H, sebesar 10%
volume dan 3 % volume seiring dengan peningkatan suhu reaksi
dari 750 — 1150 °C pada reaktor.
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Gambar 2.14 Pengaruh temperatur reaktor terhadap produksi gas
CO dan H; [15]

5. Penelitian yang dilakukan oleh Brar, dkk.[19]

Dari penelitian yang dilakukan oleh Brar, dkk dengan judul
“Co gasification of coal and hardwood pellets : A case study”
menunjukkan bahwa dengan peggunaan udara dan kabut gasifikasi
dapat menurunkan temperature kerja gasifikasi. Hal tersebut dapat

dilihat pada gambar dibawah :
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Gambar 2.15 Grafik temperature gasifikasi terhadap waktu pada
penggunaan gasifying agent udara dank abut gasifikasi



BAB Il1
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Metode Penelitian
Pengujian dilakukan pada reaktor downdraft dengan saluran
masuk penambahan syngas ke dalam reaktor. Pengujian ini
dilakukan di Jurusan Teknik Mesin FTI-ITS Surabaya. True
experimental method pada penelitian ini dibagi atas 2 (dua)
kelompok, yaitu:
1. Kelompok kontrol adalah massa aliran syngas menuju reactor
dan massa aliran udara sebagai gasifying agent.
2. Kelompok uji adalah syngas hasil pembakaran dengan variasi
bypass syngas menuju reaktor.

3.2 Skema Percobaan

Percobaan ini dilakukan untuk mendapatkan kualitas gas
yields terbaik, agar bahan bakar yang dihasilkan dapat digunakan
sebagai bahan bakar motor pembakaran dalam secara maksimal.

Gambar 3.1 Skema pengujian reaktor dengan sistem ceratan
syngas

33
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Keterangan panah :

Hijau
Merah
Biru

Hitam

- Alur proses briket MSW
: Alur proses syngas
- Alur proses udara

- Alur proses air

Tabel 3.1 Keterangan gambar

Thermocouple/Mass flowrate Alat Uji
No Keterangan No Keterangan

1 TZona Drying A | Reaktor

2 TZona Pyrolisis B | Blower udara

3 TZona Combustion C CyCIone

4 TZona Gasification D Water scrubber

5 T syngas 1 E | Pompa air

6 Mydara F | Bak air

Tudara
7 Msyngas G | Blower syngas
TSyngas 2

8 Meeratan syngas H | Burner (Visualitator)
| | Katup ceratan syngas
J | Pipa alir ceratan

syngas
K | Dimmer
L | Mixer ceratan dan
udara

M | H20 dan Tar trap
N | Filter
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3.3Alat Uji
3.3.1 Peralatan Uji
1. Reaktor Gasifikasi

Reaktor tersusun dari satu reaktor gasifikasi downdraft
dengan pemasukan biomassa secara sistem batch serta
dilengkapi dengan pipa saluran gas tempat pengeluaran gas
hasil proses gasifikasi untuk pengujian kandungan gas dan
pemanfaatan lainnya. Reaktor dibuat dari batu tahan api yang
diisolasi dengan lapisan semen dan diselubungi oleh besi yang
di-roll hingga berbentuk tabung untuk menjaga temperatur
dan agar heat losses yang terjadi tidak terlalu besar. Reaktor
mempunyai dimensi keseluruhan dengan tinggi 1,5 m dan
diameter dalam 0,35 m. Kontrol terhadap temperatur yang
terjadi pada tiap tahapan proses gasifikasi dilakukan dengan
pemasangan 5 termokopel yang didistribusi merata sepanjang
ketinggian reaktor.

Pada bagian atas terdapat lubang sebagai tempat
pemasukan awal sampah. Di bagian tengah reaktor dibuat
cekungan (throat) agar dengan penampang yang kecil
kenaikan temperatur lebih cepat tercapai. Di sekitar throat
juga terdapat susunan tube sebagai media masuknya udara. Di
bawah bagian throat terdapat grate tempat meletakkan arang.

Gambar 3.2 Reaktor gasifikasi downdraft
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2. Blower Udara (Induced Fan)

Induced fan digunakan untuk menghisap udara sebagai
media gasifikasi. Pada penelitian, dilakukan variasi rasio
udara-bahan bakar dengan pengaturan arus melalui sebuah
dimmer sehingga besar hisapan udara dapat sesuai dengan
yang diharapkan.

. Power 10,025 Watt
° Pressure 195 Pa

Gambar 3.3 Induced fan

3. Blower Syngas
Pada gasifier terdapat throat tempat masuknya udara.
Udara yang dimasukkan memiliki kecepatan tertentu untuk
memaksimalkan proses oksidasi di dalam gasifier. Udara
berkecepatan tersebut diperoleh melalui blower tekan seperti
pada gambar berikut:

e Diameter 127
Msyngas : 0,352 kg/s

Gambar 3.4 Blower syngas
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4. Pompa Air

Pompa air berfungsi untuk mengalirkan air dari bak
penampungan menuju water scruber dimana air disini
digunakan untuk mendinginkan gas dan membersihkan gas
dari kotoran atau partikel ringan yang dibawa gas sehingga
akan dihasilkan gas yang bersih pada burner. Daya pompa
adalah 0,125 kw. Berikut gambar pompa air dibawah ini :

Gambar 3.5 Pompa Air

5. Cyclone
Yaitu suatu alat yang berfungsi sebagai alat pemisah
partikel dengan gas yang menggunakan prinsip gaya
sentrifugal dan tekanan rendah karena adanya perputaran. Pada
pengujian ini, cyclone digunakan untuk memisahkan gas hasil
gasifikasi dengan kandungan lainnya seperti tar, char, ash .
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Gambar 3.6 Cyclone
6. Dimmer

Dimmer berupa resistor yang digunakan untuk
memvariasikan kecepatan suplai udara dari blower dengan
cara membatasi arus listrik yang mengalir, untuk mendapakan
nilai Air Fuel Ratio yang diinginkan. Adapun dimmer yang
digunakan dalam peng- ambilan data mampu mengubah
tingkat kecepatan sesuai dengan yang diinginkan. Sistem
kontrol dimmer menggunakan mikroprosesor Arduino uno.

Gambar 3.7 Dimmer
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7. Water Scrubber

Fungsi water scrubber adalah mendinginkan gas dan
mengeluarkan partikel abu. Sebelum mencapai dasar dari
scrubber, gas didinginkan dengan cara melewatkan pada
suatu pancaran air atau gelembung air sebelum melewat water
seal, seal tersebut juga berfungsi sebagai peralatan pengaman
tambahan untuk mencegah terjadinya kebocoran gas.
Scrubber pada penelitian ini digunakan untuk menangkap
polutan yang ada pada gas dan mendinginkannya sebelum
dimanfaatkan sebagai bahan bakar. Berikut gambar water
scrubber di bawah ini :

Gambar 3.8 Water Scrubber

8. Pipa aliran ceratan syngas

Pipa aliran ceratan yang digunakan adalah pipa khusus
steam, mengingat temperatur syngas dari keluaran reaktor
cukup tinggi. Mekanisme ceratan dilengkapi dengan katup
dan mass flowmeter untuk mengatur serta mengetahui
besarnya massa aliran syngas yang dicerat. Alur pipa ceratan
terhubung pada mixer yang telah terhubung pada pipa aliran
masuk udara pembakaran.
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Gambar 3.9 Mekanisme sistem ceratan
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Gambar 3.10 Mixer ceratan syngas dan udara pada gasifying
agent inlet

3.3.2 Alat Ukur

Adapun alat ukur yang digunakan dalam pengambilan data
percobaan adalah sebagai berikut :
1. Termokopel

Untuk mendapatkan perhitungan rugi- rugi panas yang terjadi
pada sistem gasifikasi, maka perlu diketahui temperatur antara
sebelum dan setelah proses. Untuk pengukuran temperatur dinding
reaktor dan pipa digunakan Fluke Infrared Thermometer.
Spesifikasi dari termometer adalah sebagai berikut:

e Buatan : Fluke, Inc.
e Range : -40°C — 500°C / - 40°F — 932°F
e Akurasi - diatas 0°C (32°F) £ 2°C —(x4°F)

dibawah 0°C (32°F) + 5°C —(£9°F)
e Responce Time : <0,8 sec
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e Optical resolution 181

(b)

Gambar 3.11 (a) Termometer inframerah (b) Termokopel stik

Pengukuran temperatur reaksi dalam reaktor gasifikasi
menggunakan termokopel stik tipe K. Range kemampuan
termokopel tersebut dari 0 — 1300 °C.

2. Mass flowmeter

Alat in dipergunakan untuk mengukur kecepatan syngas hasil
produksi reaktor, ceratan syngas, dan udara masuk yang disuplai
ke reaktor. Mass flowmeter diletakkan pada keluaran syngas dari
reaktor setelah induced fan, pada pipa aliran menuju reaktor setelah
katup ceratan dan bagian setelah mixer gasifying agent.

= | &

Blower

—

Ke reaktor

Duty Cycle Mdot
- % = kefs

Oon/off

o Potensiometer

DUTY CYCLE

Gambar 3.12 Skematik mass flowmeter dengan duty cycle
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Spesifikasi alat :

Kapasitas tekanan : 100 kPa
Channel : 8 unit
Mikroprosesor : Arduino Uno
Sensor : MPX 5100DP
Drube :0.03937” (Fix)
DPipe 137

Autosave : Ada

Pada peneletian tugas akhir gasifikasi, mass flowmeter
memiliki 8 channel titik pengukuran. Alat ukur menggunakan
mikro-prosesor Arduino uno dan sensor putaran menggunakan fan
yang bisa dipasang didalam pipa atau udara sekitar.

Prinsip kerja Arduino adalah mengonversi resistansi ke
voltase untuk dimasukkan ke dalam persamaan dari data sheet
sensor menjadi kecepatan dan laju alir massa serta menampilkan
hasilnya ke dalam display. Display yang dimaksud adalah layar
laptop ataupun LCD. Sementara fan dengan memanfaatkan
tekanan yang dikonversi menjadi voltase out. Fan terhubung
dengan resistor sehingga menyebabkan terjadinya perubahan nilai
voltase out yang ditransmisikan menuju Arduino.

2 2
ﬂ+VL+ gz, =&+VL+ gz,
p 2 p 2
Dengan

P, = Tekanan stagnasi ( pada titik 2 ) (Pa)
P1 = Tekanan statis (pada titik 1) (Pa)
ol = Massa jenis ( kg/md)
V1 = Kecepatan di titik 1, (m/s), kecepatan
pada P statis = 0 (m/s)
Vs = Kecepatan di titik 2, (m/s),

Dengan mengansumsikan Az = 0 maka persamaan menjadi:

Vi P —P, AP

2 P p
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Untuk mencari kecepatan udara dari persamaan diatas menjadi:
2 X AP
p

Dengan:
AP = perbedaan tekanan (kPa)

Perbedaan tekanan didapatkan dari data sheet sensor dengan
persamaan:

Vout—0.02

Vour = V- (0,009P + 0,04) atau AP = —= =

Vout = Voltase out yang diterima sensor (volt)

Vs = voltase maksimal yang ditransmisikan sensor (5 volt)

Gambar 3.13 Mass flowmeter

Kecepatan yang diukur menggunakan pitot tube merupakan
kecepatan maksimum fluida melewati pipa. Untuk mengetahui
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kecepatan rata-rata fluida dalam pipa dapat dihitung menggunakan
persamaan :
U = fi X Vinax

Dengan:

U = kecepatan rata-rata (m/s)

V = kecepatan maksimum fluida (m/s)

fr = faktor koreksi (0,86)

Dari kecepatan rata-rata pada aliran pipa, dapat diketahui
laju alir massa fluida dengan persamaan sebagai berikut:

m= pXv XA

Dengan :

m = laju alir massa fluida (kg/s)

p = massa jenis fluida (kg/mq)

U = kecepatan rata-rata (m/s)

A = luas penampang pipa (m?)

Massa jenis dari udara adalah 1,2 (kg/m?®), sedangkan pada
syngas sebesar 0,95 (kg/m®) [19]. Luas penampang pipa aliran
adalah 2 inch.

3. Bejana ukur
Alat ini digunakan untuk mengetahui mass flowrate syngas
hasil gasifier dengan spesifikasi alat tersebut :
Kapasitas: 500 ml
Berat  :0,01 kg

Gambar 3.14 Bejana Ukur
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3.3.3 Bahan Eksperimental

Bahan bakar yang digunakan dalam eksperimen gasifikasi
dengan penambahan sistem ceratan adalah briket MSW. Briket
MSW berasal dari pencampuran sampah organic dan non organik
yang dilakukan secara acak dengan komposisi tertentu.

3.4 Prosedur Pengujian

Tahapan-tahapan pengujian yang dilakukan adalah sebagai
berikut :
3.4.1 Persiapan Pengujian

Langkah awal yang dilakukan untuk pengujian adalah tahap
persiapan. Berikut tahapan-tahapan persiapan :

1. Persiapkan seluruh alat yang akan digunakan seperti burner,
blower, bypass valve, dan alat ukur.

2. Pastikan semua alat yang akan digunakan dalam kondisi baik
dan berfungsi normal.

3. Peralatan disusun sesuai dengan gambar skema alat
pengujian.

4. Pastikan alat tersusun dengan baik dan siap untuk melakukan
pengujian.

3.4.2 Langkah Pengambilan Data

Pada tahap pengambilan data dengan memvariasikan laju
alir massa syngas langkah-langkahnya adalah sebagai berikut:

1. Umpan biomassa briket MSW dimasukkan ke dalam reaktor

sejumlah 1kg melalui hopper di bagian atas lalu dibakar

sebagai pembakaran awal.

Biomassa mulai dibakar, masukkan sisanya hingga 5,5 kg.

Hopper reaktor ditutup.

Katup ceratan ditutup

Myaarq diatur tetap sebesar 0,000092 kg/s dengan blower

tekan.

6. Syngas yang keluar melalui burner dibakar untuk mengetahui
kualitasnya.

g o
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10.

11.
12.
13.

14.

15.

Jika syngas sudah dapat terbakar, segera catat Mgyygqs Pada
titik 7 sebagai acuan dari 1y, 44 Yang dicerat

Catat temperature pada titik 1-5 dan m pada titik 6-8 sebagai
data mekanisme tanpa ceratan.

Tunggu 5 menit.

Mgyngas divariasikan sebesar 10% untuk ceratan dari

Msyngas total dengan mengatur bukaan valve pada saluran
ceratan.

Tunggu 5 menit.

Catat temperature pada titik 1-7 dan m pada titik 6-8.
Syngas ditangkap menggunakan bagtrap untuk dilakukan
pengujian secara ultimate.

Percobaan 10-13 diulangi dengan variasi ceratan lanjutan
msyngas-

Setelah pengambilan data selesai, dimmer diposisikan
kembali pada posisi 0 untuk mematikan blower.

3.4.3 Langkah Pengujian

Pengujian dilakukan secara kromatografi atau uji lab untuk

mengetahui kandungan yang terdapat pada syngas. Kandungan
yang diuji adalah gas H,, CO, CO2, CH4, O, dan N2 di LPPM ITS.

35

Rancangan Eksperimen
Dalam perancangan eksperimen ini ada beberapa parameter

yang ingin didapatkan dalam percobaan ini dengan menetapkan
parameter input dan parameter output yang dinyatakan dalam tabel
3.2 yaitu :



Tabel 3.2 Parameter Eksperimen

Parameter input

Parameter output

syngas

Pengukuran Perhitungan
1. Dimensi 1. msyngas 1. Efisiensi
reaktor : reaktor
D : 650 mm 2. Mceratan 2. LHV
T:1250 mm syngas 3. Mol
2. Bahan bakar . weight gas
biomassa 3. Mydara (H2, CO,
briket MSW : 4. Temperatur COy, CHy,
Skg/jam reaktor: Nz, O2)
3. Myasifying 1. Zona
) agent dl’ylng
L Mygara 2. Zona
2. mcggg% pyrolisis
4. m 3. Zona
syngas Combusti
on
4, Zona
Gasificat
ion
5. Syngas
5. Temperatur
gasifying
agent
1. Temper
atur
udara
2. Temper
atur
ceratan

47
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3.6 Flowchart Penelitian

¢ BUKU,
STUDI
LITERATUR

!

PEMROSESAN BRIKET MSW

v

ANALISA PROXIMATE DAN ULTIMATE
BRIKET MSW

&

al

A 4

PERSIAPAN REAKTOR
DAN ALAT UKUR

v

I UJI COBA REAKTOR I

REAKTOR,

PERANGKAT
PERLENGKAPAN, DAN
Al AT UKUR SIAP DI-

¢ JURNAL/PAPER,
e TUGAS AKHIR

TIDAK

EKSPERIMEN : GASIFIKASI BRIKET MSW DENGAN 4
VARIASI PERUBAHAN LAJU ALIR MASSA SYNGAS.

v

LAJU ALIR MASSA CERATAN SYNGAS
TEMPERATUR PADA THERMOCOUPLE
LAJU ALIR MASSA UDARA

LAJU ALIR MASSA SYNGAS

HEATING VALUE SYNGAS




PENGOLAHAN DATA  EKSPERIMEN
UNTUK MENDAPATKAN : PROFIL SUHU
REEAKTOR, GRAFIK LAJU ALIR
CERATAN SYNGAS V8 SUHU, GRAFIK
LAJU ALIR CERATAN SYNGAS VS GAS
YIELD, GRAFIK SUHU V5 GAS YIELD

Gambar 3.15 Flowchart penelitian

v
ANALISA
DAN
KESIMPULAN

Y

SELESAI

3.7 Jadwal Penelitian
Tabel 3.3 Jadwal kegiatan Tugas Akhir
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN DATA

Performa dari suatu gasifier dalam menghasilkan gas yang
mudah terbakar (combustible) dapat di tinjau dari beberapa
parameter antara lain distribusi temperatur di dalam reaktor yang
merupakan indikator dari 4 zona tahapan yang terjadi pada proses
gasifikasi, komposisi gas yang dihasilkan, ukuran biomassa, dan
effisiensi yang dimiliki oleh gasifier tersebut. Parameter inilah,
nantinya pasti memiliki nilai yang berbeda untuk tiap variasi rasio
udara-bahan bakar (Air Fuel Ratio) dan ukuran biomassa Briket
MSW, sehingga perbedaan itulah yang akan dianalisa.

4.1 Analisa Propertis Briket Municipal Solid Waste

Biomassa yang digunakan telah dilakukan pengujian nilai
kalornya yang dilakukan di laboratorium pusat studi energi dan
rekayasa ITS, dengan nilai LHV sebesar 4698 kj/kg. Biomassa
briket MSW yang digunakan dalam pengujian memiliki kandungan
moisture content sebesar 20% - 25%. Komposisi yang digunakan
60% organik dan 40% anorganik.

51
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4.2 Kondisi Pengoperasian Reaktor Zona Gasifikasi

4.2.1 Distribusi Temperatur Reaktor Fungsi Waktu (A = 0,18),
tanpa Ceratan Syn-gas

Gambar 4.1 Zona Distribusi Temperatur Reaktor Gasifikasi
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= ——T1
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©
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Waktu (min)

Gambar 4.2 Grafik distribusi Temperatur pada A = 0,18 tanpa m
ceratan syn-gas fungsi waktu

Pada Gambar 4.2 diatas, termokopel 1 (Ti) memiliki
temperatur konstan kisaran 72°C, mengindikasikan bahwa
termokopel 1 masih merupakan permulaan zona drying, dimana
kandungan moisture yang dimiliki briket MSW dihilangkan
melalui proses penguapan atau evaporasi.
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Untuk termokopel 2 (T2) memiliki temperatur kisaran sampai
255°C mengindikasikan bahwa, T, ini akan masuk zona pirolisis
sesuai dengan dasar teori pada bab 2 bahwa, zona pirolisis
memasuki temperatur 300°C-900°C, dimana biomassa kering yang
bebas dari moisture, mengalami pemanasan terus—menerus yang,
diharapkan mampu menghilangkan kandungan volatile biomassa.
Biomassa yang mengalami pemanasan pada temperatur tinggi akan
menyebabkan biomassa terpecah menjadi arang (C), tar, minyak,
gas dan produk pirolisa lain. Produk pirolisis umumnya terdiri dari
tiga jenis, yaitu gas ringan (Hz, CO, CO,, H;0, dan CHy), tar, dan
arang. Secara umum reaksi yang terjadi pada pirolisis beserta
produknya adalah:

Biomassa—char+tar +gases (CO; CO; H,0; Hz; CH4; CnHm)

Sedangkan termokopel 3 (T3) memiliki temperatur paling
tinggi dengan kisaran sampai 1163°C sampai 1200°C,
mengindikasikan bahwa T; telah masuk zona oksidasi parsial
sesuai dengan dasar teori pada bab 2 bahwa, zona oksidasi parsial
akan memasuki temperatur >900°C, dimana proses ini
menghasilkan panas (reaksi eksoterm) yang memanaskan lapisan
karbon dibawah. Proses tersebut dipengaruhi distribusi oksigen
karena adanya oksigen inilah, terjadi reaksi eksoterm yang
menghasilkan panas, yang dibutuhkan dalam keseluruhan proses
gasifikasi ini.Sekitar 20% arang bersama volatile akan mengalami
oksidasi menjadi CO, dan H,O dengan memanfaatkan oksigen
terbatas yang disuplaikan ke dalam reaktor (hanya 20% dari
keseluruhan udara yang digunakan dalam pembakaran dalam
reaktor). Reaksi kimia yang terjadi pada zona ini adalah sebagai
berikut :

C +0;— ¥ CO,+ 408 kd/mol
2C + 02— Y4 2C0O +246 kd/mol
H, + 1/2 O ,— H,0 +242 MJ/kmol
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Pada termokopel 4 (T4) ini, masuk temperatur konstan kisaran
sampai 620°C, mengindikasikan bahwa T4 masuk zona reduksi
sesuai dengan dasar teori pada bab 2 bahwa, zona reduksi
memasuki temperatur 400°C-900°C, dimana proses ini menyerap
atau membutuhkan panas(reaksi endoterm). Pada proses ini terjadi
beberapa reaksi kimia seperti (Water-Gas Reactio, Boudouard
Reaction, Shift conversion, Methanation), dimana terbentuknya,
senyawa-senyawa yang berguna untuk menghasilkan flammable
gas, seperti Hz dan CO. Sisa 80% dari arang turun ke bawah
membentuk lapisan pada daerah reduksi, dimana di bagian ini
hampir seluruh karbon akan digunakan dan abu yang terbentuk
akan menuju tempat penampungan abu.

Sebaliknya termokopel 5 (Ts) nilai temperaturnya sampai
117°C menunjukkan sebagai indikator temperatur gas hasil
gasifikasi yaitu synthetis-gas (syn-gas).

4.2.2 Distribusi Temperatur Reaktor Fungsi Waktu (A = 0,16),
dengan laju alir massa Ceratan Syn-gas = 0,00009 kg/s

1400
1200
O 1000 -
5 800
8 T2
3 600
o
[ T4
200
WHHHHHHHHHHK —e=T5
0
0 25 50 75 100 125

>

Waktu (min)

Gambar 4.3 Distribusi temperature pada A = 0,16 dengan laju alir
massa ceratan syn-gas 0,00009 kg/s
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Pada gambar 4.3 diatas, panah menunjukkan fenomena
distribusi temperatur reaktor gasifikasi setelah pemasukan ceratan
syn-gas sebesar 0,00009 kg/s. Pada termokopel 1 (T1) memiliki
rentang temperatur yang sama dengan variasi Equivalence Ratio
(A) sebelumnya yakni A = 0,18 sampai 70°C, mengindikasikan
bahwa termokopel 1 merupakan permulaan zona drying, dimana
kandungan moisture yang dimiliki briket MSW dihilangkan
melalui proses penguapan atau evaporasi. Untuk termokopel 2
(T2) memiliki rentang temperatur yang hampir sama dengan variasi
tanpa ceratan syn-gas sebelumnya sampai dengan temperatur
250°C mengindikasikan bahwa, T ini akan masuk zona pirolisis
sesuai dengan dasar teori pada bab 2 bahwa, zona pirolisis
memasuki temperatur 300°C-900°C, dimana biomassa yang
mengalami pemanasan terus—menerus, diharapkan mampu
menghilangkan kandungan volatile biomassa.

Sedangkan pada termokopel 3 (Ts3), fenomena distribusi
temperatur yang terjadi adalah menurun perlahan hingga konstan
pada kisaran 1014 °C daripada distribusi pada variasi awal tanpa
penambahan ceratan syn-gas. Hal tersebut dikarenakan ceratan
syngas yang masuk menambah jumlah bahan bakar atau biomassa,
sehingga rasio udara pembakaran (AFR) menurun. Dimana hal
tersebut sesuai dengan teori bahwa semakin rendah nilai AFR
maka semakin lambat pula proses terjadinya pembakaran di dalam
reaktor.

Pada termokopel 4 (T4) ini, masuk temperatur konstan kisaran
sampai 605°C, dimana nilai tersebut menurun dari variasi awal
tanpa ceratan syn-gas. Temperatur tersebut mengindikasikan
bahwa T4 berada pada zona reduksi, dimana biomassa mengalami
reaksi kimia dalam pembentukan flammable gas.

Demikian pula pada termokopel 5 (Ts) menunjukkan
terjadinya penurunan temperatur dari variasi sebelumnya tanpa
ceratan pada kisaran sampai 112°C.
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4.2.3 Distribusi Temperatur Reaktor Fungsi Waktu (A = 0,14),
dengan laju alir massa Ceratan Syn-gas = 0,00019 kg/s
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Gambar 4.4 Distribusi temperature pada A = 0,14 dengan laju alir
massa ceratan syn-gas 0,00019 kg/s

Pada gambar 4.4 diatas, panah menunjukkan fenomena
distribusi temperatur reaktor gasifikasi setelah pemasukan ceratan
syn-gas sebesar 0,00019 kg/s. Pada termokopel 1 (T1) memiliki
rentang temperatur yang sama dengan variasi Equivalence Ratio
(A) sebelumnya yakni A = 0,18, mengindikasikan bahwa
termokopel 1 merupakan permulaan zona drying, dimana
kandungan moisture yang dimiliki briket MSW dihilangkan
melalui proses penguapan atau evaporasi. Untuk termokopel 2
(T2) memiliki rentang temperatur yang hampir sama dengan variasi
tanpa ceratan syn-gas sebelumnya sampai dengan temperatur
250°C mengindikasikan bahwa, T, ini akan masuk zona pirolisis
sesuai dengan dasar teori pada bab 2 bahwa, zona pirolisis
memasuki temperatur 300°C-900°C, dimana biomassa Yyang
mengalami pemanasan terus—menerus, diharapkan mampu
menghilangkan kandungan volatile biomassa.
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Sedangkan pada termokopel 3 (Ts), fenomena distribusi
temperatur yang terjadi adalah menurun lebih cepat hingga konstan
pada kisaran 930 °C daripada distribusi pada variasi awal tanpa
penambahan ceratan syn-gas. Hal tersebut dikarenakan ceratan
syngas yang masuk menambah jumlah bahan bakar atau biomassa,
sehingga rasio udara pembakaran (AFR) menurun. Dimana hal
tersebut sesuai dengan teori bahwa semakin rendah nilai AFR
maka semakin lambat pula proses terjadinya pembakaran di dalam
reaktor.

Pada termokopel 4 (T4) ini, masuk temperatur konstan kisaran
sampai 585°C, dimana nilai tersebut menurun dari variasi awal
tanpa ceratan syn-gas. Temperatur tersebut mengindikasikan
bahwa T4 berada pada zona reduksi, dimana biomassa mengalami
reaksi kimia dalam pembentukan flammable gas.

Demikian pula pada termokopel 5 (Ts) menunjukkan
terjadinya penurunan temperatur dari variasi sebelumnya tanpa
ceratan pada kisaran sampai 112°C..

4.2.4 Distribusi Temperatur Reaktor Fungsi Waktu (A = 0,09),
dengan laju alir massa Ceratan Syn-gas = 0,00042 kg/s
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Gambar 4.5 Distribusi temperature pada A = 0,09 dengan laju alir
massa ceratan syn-gas 0,00042 kg/s
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Pada gambar 4.5 diatas, panah menunjukkan fenomena
distribusi temperatur reaktor gasifikasi setelah pemasukan ceratan
syn-gas sebesar 0,00042 kg/s. Pada termokopel 1 (T1) memiliki
rentang temperatur yang sama dengan variasi Equivalence Ratio
(A) sebelumnya yakni A = 0,18, mengindikasikan bahwa ter-
mokopel 1 merupakan permulaan zona drying, dimana kandungan
moisture yang dimiliki briket MSW dihilangkan melalui proses
penguapan atau evaporasi. Untuk termokopel 2 (T2) memiliki
rentang temperatur yang hampir sama dengan variasi tanpa ceratan
syn-gas sebelumnya sampai dengan temperatur 250°C
mengindikasikan bahwa, T, ini akan masuk zona pirolisis sesuai
dengan dasar teori pada bab 2 bahwa, zona pirolisis memasuki
temperatur 300°C-900°C, dimana biomassa yang mengalami
pemanasan terus—menerus, diharapkan mampu menghilangkan
kandungan volatile biomassa.

Sedangkan pada termokopel 3 (T3), fenomena distribusi
temperatur yang terjadi adalah menurun lebih cepat hingga konstan
pada kisaran 720 °C daripada distribusi pada variasi awal tanpa
penambahan ceratan syn-gas. Hal tersebut dikarenakan ceratan
syngas yang masuk menambah jumlah bahan bakar atau biomassa,
sehingga rasio udara pembakaran (AFR) menurun. Dimana hal
tersebut sesuai dengan teori bahwa semakin rendah nilai AFR
maka semakin lambat pula proses terjadinya pembakaran di dalam
reaktor.

Pada termokopel 4 (T4) ini, masuk temperatur konstan kisaran
sampai 540°C, dimana nilai tersebut menurun dari variasi awal
tanpa ceratan syn-gas. Temperatur tersebut mengindikasikan
bahwa T4 berada pada zona reduksi, dimana biomassa mengalami
reaksi kimia dalam pembentukan flammable gas.

Demikian pula pada termokopel 5 (Ts) menunjukkan
terjadinya penurunan temperatur dari variasi sebelumnya tanpa
ceratan pada kisaran sampai 110°C.
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4.3 Analisis Performa Gasifikasi

Dari hasil pengolahan data melalui parameter yang diukur dan
dihitung maka didapatkan analisa yang terlibat dalam reaksi.
Berikut adalah contoh perhitungan data yang didapatkan pada A =
0,16, AFRawa 0,93, dengan laju alir massa ceratan syn-gas 11%
sebesar 0,00009 kg/s dimana memiliki efisiensi gasifikasi tertinggi.
4.3.1 Analisis Kandungan synthetic-gas

Pengujian Synthetic gas hasil percobaan gasifikasi dilakukan
di Laboratorium Pusat Studi Energi dan RekayasalLPPM ITS di
Gedung Robotika menggunakan peralatan gas chromatography.
Komposisi kandungan gas yang diuji meliputi H,, O2, N2, CO, COy,
CHy,. Berikut adalah tabel 4.1 hasil pengujian komposisi gas yang
telah dilakukan :

Tabel 4.1 Hasil Uji Komposisi Synthetic Gas (Syn-gas)

Komposisi synthetic-gas (% Vol)

Mceratan Air fuel
syn-gas

(%) ratio CO H, CHs CO, N, 0, TOTAL
0 104 289 620 279 515 5885 2412 100
11 003 424 708 245 511 5624 2398 100
23 067 634 816 213 479 5701 2157 100
55 019 799 827 174 456 5870 1874 100

Sumber : Hasil pengujian di laboratorium studi energi dan rekayasa
LPPM ITS

Adanya penyimpangan hasil N2 cukup besar yaitu >50%
mengindikasikan adanya udara luar, yang bukan hasil proses
gasifikasi ikut masuk saat pengambilan sampel gas. Pengambilan
sampel gas menggunakan bola udara plastik dan dimasukkan
secara manual menggunakan selang. Sampel gas diambil langsung
dari sisi keluaran pipa. Hal ini memang masih rawan terkena
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campuran udara dari luar, sehingga hasil pengujian komposisi
sedikit kurang mewakili komposisi sesungguhnya dari synthetic
gas produk proses gasifikasi. Berikut ditampilkan gambar 4.6
kandungan synthetic gas fungsi dari laju alir massa ceratan
synthetic gas :

100.00

5

>

R 75.00 co

& N — H2

S 50.00

& CH4

c

)

2 25.00 coz2

c

K —k—=N2
0.00 02

0.18 0.16 0.14 0.09

Equivalence ratio (A)

Gambar 4.6 Grafik kandungan synthetic gas terhadap
Equivalence ratio

Pada gambar 4.6 diatas menunjukkan bahwa, kosentrasi
kandungan synthetis gas pada gas mudah terbakar (combustible
gas) cenderung mengalami peningkatan dengan meningkatnya
prosentase laju alir massa ceratan syn-gas (Mcerqtan syn—gas) dari
0 % sampai 55 %. Hal tersebut dapat terlihat, pada
Meeratan syn-gas 0% ke 55%, kandungan gas CO meningkat, dari
2,89 %vol ke 7,99 %vol, untuk kandungan gas H> meningkat dari
6.20 %vol ke 8,27 %vol. Sedangkan kandungan gas CH, terjadi
penurunan dari 2,79 %vol ke 1,74 %vol pada mcerqtan syn—gas 0%
sampai 55%.

Sebaliknya, pada Mcerqtan syn—gas 0% ke 55% untuk kan-
dungan gas CO, menurun secara perlahan dari 5.15 %vol ke 4,56
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%vol, kandungan gas N> menurun secara perlahan dari 58.85 %vol
ke 58.70 %vol, serta kandungan gas O, menurun dari 24,12 %vol
ke 18,74 %vol.

Adanya peningkatan jumlah combustible gas pada komposisi
synthetic gas dan penurunan kandungan uncombustible gas di-
karenakan suplai udara menuju reaktor berkurang setelah
penambahan ceratan synthetic gas melalui inlet blower udara.
Ceratan synthetic gas masuk secara perlahan sehingga
menggantikan udara yang menyebabkan rasio udara-bahan bakar
(AFR) aktual juga ikut menurun. Dengan penurunan nilai AFR
aktual mengakibatkan nilai Equivalence Ratio menurun pula. Hal
tersebut sesuai teori bahwa semakin tinggi AFR menyebabkan
kandungan combustible gas menurun sementara kandungan
uncombustible gas meningkat.

4.3.2 Massa Jenis Synthetic Gas

Perhitungan massa jenis synthetic gas dengan pendekatan
prosentase komposisi synthetic gas menggunakan (Tabel A.4
Thermophysical properties of gases at atmospheric pressure) pada
AFR 0,93 dan A = 0,16, dengan temperatur rata-rata synthetic gas
= 313,13 K:

424 % CO dengan  p=0,92418  kg/m?
7.98 % H; dengan  p=0,066488 kg/m?
245 % CH, dengan  p=0,52976  kg/m?
511 %CO; dengan  p =1,4558 kg/m?®
56.24 % N, dengan  p=0,92421  kg/m?
23.98 % O dengan  p=1,0561 kg/m?®

Maka didapatkan massa jenis synthetic gas dengan persamaan
berikut :
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n
pgas = Z Yi -pigas
i=1
n

Pgas = 2(0,0424. 0,92418) + (0,0798.0,066488) +
i=1

(0,0245.0,52976) + (0,0511.1,4558) +

(0,5624.0,92421) + (0,2398.1,0561)

kg
Pgas = 1,050 m

4.3.3 Analisis laju alir massa produksi syn-gas sebelum
dicerat
Data laju alir massa syngas sebelum dicerat didapatkan dari
flowmeter pada keluaran hasil syn-gas, dimana data diperoleh dari
pengukuran sebagai berikut:

= Massa jenis syn-gas temp. 40°C = 1,05 %

m3
QSyn—gas sebelum dicerat =0,00083 -
= Perhitungan laju alir massa syn-gas sebelum dicerat :

msyn—gas sebelum dicerat =

psyn—gas . stn—gas sebelum dicerat
3
=1,05% 0,000832 =
m s
0,00087 =2

4.3.4 Analisis laju alir massa ceratan Syn-gas

Data laju alir massa ceratan syngas didapatkan dari flowmeter
pada keluaran hasil syn-gas setelah mengatur bukaan valve ceratan,
dimana data diperoleh dari pengukuran sebagai berikut:

= Massa jenis syn-gas temp. 40°C~ =1,05 %
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= Laju alir volume ceratan syn-gas (Qceratan syn-gas)
3
=0,00009 =~
= Perhitungan laju alir massa syn-gas (Mcerqtan syn—gas) =

Mceratan syn—-gas = Psyn—gas - Qceratan syn—gas

=1,05%2 0,00009 ™
m S
= 0,0000945 “2

= Prosentase ceratan syngas :
Prosentase = Mceratan syn—gas

Msyn—gas sebelum dicerat

0,0000945 kTg

0,00087 kTg

=11%

4.3.5 Analisis laju alir massa udara

Data laju alir massa udara awal sebelum dilakukan penceratan
syn-gas didapatkan dari mass flowmeter pada duty cycle 30%,
dimana data diperoleh dari pengukuran sebagai berikut:

= Massa jenis udara temp. 32°C (0ydara) = 1,14476%
= Diameter pipa inlet udara =50,8 mm =0,0508 m
*  (Mygqarq) tanpa ceratan = mg,; =0,00092 k?g

Sehingga laju alir massa udara actual setelah penambahan
ceratan melalui inlet blower dapat diketahui dengan kesetimbangan
massa sebagai berikut :

> k
Mceratan syn—gas =0,0000945 Tg
= Laju alir massa udara (myqq,q) =
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Min = Moyt
Mydara + Mceratan syn—gas = Mout

Mydara = Mout — Mceratan syn—gas

k k k
= 0,00092 Tg —0,0000945 ?g = 0,00083?‘9

4.3.6 Analisis laju alir massa Briket MSW

Data yang diperoleh dari pengukuran :

= Massa biomassa Briket MSW : 5 kg
= Waktu operasi gasifikasi : 94 menit
= Perhitungan laju alir massa bahan bakar (massa biomassa Briket
MSW) :
S5kg 1 menit

briket MSW 94 menit 60 second

, kg
Mpriket msw = 0.00089 S

4.3.7 Analisis Rasio Udara Bahan-Bakar Aktual (AFR)

Perhitungan Rasio udara-bahan bakar (Air Fuel Ratio) dapat
diperoleh dari data perhitungan di atas yaitu :

Mydara = 0,00083T

. kg

Mpriket usw = 0.00089 —=

. kg

Mceratan syn—gas = 0,00009 s
m

(AFR) — udara

Mpriket MSW + Mceratan syn—gas
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0,00083 X9
(AFR) = S

kg = 0,93

0.00089 kg + 0,00009 —=
S S
4.3.8 Analisis Rasio Udara-Bahan Bakar Stoikiometri (AFRs)
Pada studi eksperimental tidak dilakukan pengujian
ultimate bahan bakar briket MSW dikarenakan keterbatasan alat
ukur dan tempat pengujian, sehingga untuk nilai rasio udara-bahan
bakar stoikiometri (AFRs) mengacu pada buku dan jurnal. Pada
buku “Handbook of Biomass Downdraft Gasifier Engine System”’
yang ditulis oleh Reed and Dash, menjelaskan bahwa secara teori
AFRs pada pembakaran biomassa dengan udara sebesar 6,36
ekuivalen dengan A sebesar 1 menggunakan bahan bakar kayu.
Sementara regional gasifikasi maksimal terjadi pada AFR 1,5
dengan X sebesar 0,25. Dikarenakan bahan bakar briket sekitar
60% dari bahan serbuk kayu dan kertas, maka nilai AFRs mengacu
pada nilai tersebut.

4.3.9 Analisis Equivalence Ratio (1)

Gambar 4.7 Grafik Equivalence ratio terhadap temperature [17]
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Pada studi eksperimental tidak dilakukan pengujian ultimate
bahan bakar briket MSW dikarenakan keterbatasan alat ukur dan
tempat pengujian, sehingga untuk nilai rasio udara-bahan bakar
stoikiometri (AFRs) mengacu pada buku dan jurnal. Pada buku
“Handbook of Biomass Downdraft Gasifier Engine System” yang
ditulis oleh Reed and Dash, menjelaskan bahwa secara teori AFRs
pada pembakaran biomassa dengan udara sebesar 6,36 ekuivalen
dengan A sebesar 1 menggunakan bahan bakar kayu. Sementara
regional gasifikasi maksimal terjadi pada AFR 1,5 dengan A
sebesar 0,25. Dikarenakan bahan bakar briket sekitar 60% dari
bahan serbuk kayu dan kertas, maka nilai AFRs diasumsikan
mengacu pada nilai tersebut. Perhitungan equivalence ratio pada
AFR 0,93 dengan persamaan ekstrapolasi di bawah ini dengan
diketahui:
= AFRutua : 0,93
» AFRs :6,36
= Maka equivalence ratio pada AFR 0,93 adalah

AFR ktuar 0,93

AFR; 6,36

=0,16

Tabel 4.2 Equivalence ratio berdasarkan AFR aktual

Prosentase | AFR stoik | PR ER
Ceratan % aktual
0 6.36 1.04 0.18
11 6.36 0.93 0.16
23 6.36 0.77 0.14
55 6.36 0.44 0.09
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o Equivalence
£0.10 Ratio

0 11 23 55
Prosentase Ceratan (%)
Gambar 4.8 Grafik Equivalence Ratio (A) terhadap prosentase
ceratan syn-gas

Pada gambar 4.8 menunjukkan nilai A terhadap prosentase
ceratan synthetic gas. Nilai A diketahui sebesar 0,18 tanpa ceratan
synthetic gas dan menurun hingga 0,09 dengan penambahan
ceratan synthetic gas sebesar 55% atau 0,00042 kg/s. Secara teori,
besar A maksimal pada proses gasifikasi sebesar 0,25 pada AFR
aktual 1,5. Dengan nilai A dari 0,18 sampai 0,09 pada AFR aktual
1,04 sampai 0,44 menjelaskan bahwa hasil dari eksperimental
sudah sesuai dengan teori.

Penurunan nilai A dikarenakan penurunan pasokan udara
bahan bakar setelah disubstitusi oleh ceratan synthetic gas,
sehingga nilai rasio udara bahan bakar aktual juga menurun.
Dengan nilai rasio udara bahan bakar stoikiometri yang konstan
mempengaruhi nilai A semakin menurun sesuai persamaan diatas.
4.3.10 Analisis nilai kalor ditinjau dari LHV Synthetic Gas

(Low heating Value)

Dari prosentase komposisi Synthetic gas dapat dilakukan
perhitungan Low heating value (LHV) pada synthetic gas dengan
persamaan di bawah yaitu :

n
LHVGaS = Z(Yl . LHVl)
i=1
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Keterangan :
Y; = kosentrasi gas yang terbakar (CO,CHy, H,)
LHV; = Nilai kalor rendah dari gas terbakar(CO,CH,, H,)

Nilai LHVi dapat dilihat pada tabel 4.3 LHV; dari gas yang
terbakar (CO,CH,4, H,). Berikut perhitungan Low heating value

syntehtic-gas, untuk variasi Mceratan syn-gas = 0,00022 k?g pada
(Air Fuel Ratio =1,05) :

= Yiuntuk gas CO =4,24 % = 0,0424
= Yiuntuk gas H, =7,98 % = 0,0798
= Yi untuk gas CH, = 2,45 % = 0,0245
= LHViuntukgasCO = 12696 L

m
= LHViuntukgasH,  =35866 L

m

= LHViuntuk gas CH, = 10768 L
m

n
(0,0424 . 12696) + (0,0798.35866)

LHV syngas = +(0,0245.10768)

i=1

kj kJ
LHV syngas = 3664,23ﬁ = 3489,87 @I

Berikut Tabel 4.3 tentang nilai LHV synthetis-gas:

Tabel 4.3 Nilai LHV synthetis-gas pada Briket MSW dengan
variasi prosentase ceratan syn-gas

Prco(ff;?fe Equivalence Nilai Kalor Massa jenis Nilai Kalor
Syn-gas Ratio (A bawah (LHV) p Syn-gas bawah (LHV)
y(% ) atio (A) | syngas (ki/m3) (kg/m3) Syngas (kJ/kg)
0 0.18 2891.03 1.06 2733.56
11 0.16 3664.23 1.05 3489.87
23 0.14 3960.95 1.06 3723.29
55 0.09 4167.89 1.07 3912.32
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Berikut Gambar 4.9 grafik nilai LHV synthetis gas terhadap
equivalence ratio dengan variasi prosentase ceratan syn-gas di
bawah :

5000.00
4000.00
3000.00
LHV Syn-

2000.00 gas

1000.00

Lower Heating Value (kJ/kg)

0.00
0.18 0.16 0.14 0.09

Equivalence Ratio (A)

Gambar 4.9 Nilai LHV synthetic gas terhadap Equivalence Ratio
*)

Pada gambar 4.9 diatas menunjukkan bahwa, trendline nilai
LHYV synthetic gas yang meningkat, seiring dengan penurunan nilai
equivalence ratio. Terlihat bahwa nilai LHV meningkat dari
2.733,56 kJ/kg pada A = 0,18 menjadi 3.912,32 pada A = 0,009.

Peningkatan nilai laju alir massa ceratan syn-gas berperan
penting pada fenomena tersebut. Hal ini disebabkan oleh
penurunan nilai rasio udara-bahan bakar (AFR) aktual setelah
penambahan ceratan syn-gas akan mensubstitusi suplai laju alir
massa udara yang masuk ke dalam reaktor gasifikasi, sehingga
mempengaruhi proses reaksi kimia pembentukan kandungan gas
terbakar  (combustible gas). Dimana proses gasifikasi,
membutuhkan suplai udara terbatas. Secara teori kandungan gas
terbakar (gas CO, H,, CH4) akan cenderung menurun, jika suplai
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laju alir massa udara meningkat. Sebaliknya (gas CO», N,, Oy),
meningkat seiring dengan peningkatan suplai laju alir massa udara.

4.3.11 Analisa Effisiensi Gas Dingin
Perhitungan effisiensi gasifikasi atau biasa disebut efisiensi

gas dingin dengan menggunakan data pada effisiensi tertinggi
66,81% dengan perolehan data sebagai berikut:

" Mpriket MSW = 0.00089 kTg

" Msyn—gas sebelum dicerat = 0,00087 ks—g

" Meeratan syn—gas = 0,0000945 %g
" Msyn—gas = 0,00078 %

" LHVgyngas = 3489,87:—;

*  LHVpriket msw = 4698:—;

= Perhitungan effisiensi :
msyn—gas- LHVSyngas

: x100%
Mpriket MSW- ng‘l Vgriket MSM;{
0,00078 79.3489,87,(—1
_ 9 %100% = 66.81%

0.00089 k—g.4698ﬁ
S kg
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Gambar 4.10 Grafik Effisiensi gas dingin terhadap equivalence
ratio (A)

Pada gambar 4.10, grafik efisiensi gas dingin terhadap
variasi prosentase mcerqtan syn—gas MeNuUNjukkan bahwa terjadi
peningkatan dari 61,78% pada kondisi awal tanpa ceratan syn-gas
menjadi 66,81% pada penambahan M eyqtan syn—gas 10%. Lalu
menurun secara perlahan tiap penambahan M erqtan syn-gas
hingga 26,52% pada penambahan ceratan syngas sebesar 55%.

Effisiensi gas dingin dipengaruhi oleh laju alir massa
syngas, laju alir massa briket MSW serta LHV syngas dan briket
MSW. Secara teori, dengan penambahan ceratan syngas
menyebabkan nilai AFR menurun, dimana syn-gas dikategorikan
sebagai bahan bakar pada persamaan efisiensi. Dengan penurunan
AFR mengakibatkan peningkatan nilai LHV dari peningkatan
konsentrasi combustible gas. Disisi lain, penambahan prosentase
syn-gas yang dicerat mengakibatkan produksi akhir syn-gas
menurun. Semakin kecil nilai AFR menyebabkan equivalence ratio
menurun pula. Hal tersebut menyebabkan nilai produksi menurun
meskipun laju konsumsi tidak mengalami penurunan secara
signifikan.



72

Halaman ini sengaja dikosongkan



LAMPIRAN

Tabel C1. Data Pengujian dan Kandungan Synthetic gas

DO'8T 00T TL8T (0L'8BS| 997 | VLT L8 1 6070 o 59
£9°9T 00T LE'TE |TOLS| B6LF | ETE oT'8 vEQ 10 LL70 EC
L9VT 00T BE'EL |FCOS| TT'G | SFE BEL v o1'o £6°0 TI
88'TT 00T TT'FE |GB'BS| STS | 6BLE oZa 68°C 8T°0 0T 0
HyAvEsaL O | 2N 20D [ vHD | 2ZH 02 (@) oney (u4v) () s2B-uks
SYoD TVLlO0L ) UB1BIED)
Iuajealnb3
9% IVLOL (1on %) se8-o3ayiuds ueBunpuey Iseilussoy OI1E1 [2n} Ay | 3SEIUSS0.d
5 FE000°0 #0000 9L000°0 LO0'T TEODO0 6£000°0 1L000°0
€T 90000 6100070 £€8000°0 90T 090000 810000 8L000°0
11 8L000°0 6000070 L8000°0 0T FLOOO'D 6000070 €8000°0
0 #6000°0 0000070 ¥6000°0 901 680000 0000070 680000
(24) se5-ukg (539 530 (573 (gw/3) [ERUERT (5/¢m) sesuks (s/¢m)
mpye sosuds spSuds uejerad SOSUAS pssoI sed-udg d sefuAs awmjon ueeId soSuds
UEIEIRD aumjoa aumpoa
35BJUS50L] essew e nfey esseur e nfef npe nfey sTual Bssepy e nfey e nfey e nfe
o L0000 S STI1 0500070
LL0 9L000°0 S 011 £L000°0
£6'0 6L000°0 s S01 £8000°0 08
o1 680000 s 6 7600070
(Te3yeq TeTeq GAD [CH] (grustm) 53D (%)
BIEPIL OISET) ASP 129uq ASH =g 1serado BIEPT BSSBIT 2[oko
OUDY [N AT essew e nfef BSSET npjem. ne nfef Lmnp




Tabel C2. Perhitungan LHV terhadap Equivalence Ratio

Prosentase i Nilai Kalor Massa jenis Milai Kalor
Equivalence
Ceratan Ratio (@) bawah (LHV) p Syn-gas bawah (LHV)
Syn-gas (%) Syngas (kJ/m3) {kg/m3) Syngas (kJ/kg)
0 0.18 2891.03 1.06 2733.56
11 0.16 3664.23 1.05 3439.87
23 0.14 3960.95 1.06 3723.29
55 0.09 4167.89 1.07 3910.40

Tabel C3. Effisiensi Gasifier terhadap Equivalence Ratio

Prosentase i effisiensi
Ceratan Equivalence asifikasi
era
Ratio (®) |B
Syn-gas (%) (%)
0 0.18| 61.78
11 0.16( o06.81
23 0.14( 55.63
55 0.09 20.52




Tabel A4. Thermophysical Properties of Gases at Atmospheric

Pressure [20]
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100 3.5362 1032 711 100 9.34 ¥ 0TE
150 13354 1012 1034 4426 138 i 0TH
200 1 T458 1007 1325 7.5%0 1E.1 103 Q737
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Tabel A4. Continued
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Tabel A4. Continued
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550 — 5193 — — — — —
600 — 5193 320 — 232 — —
650 — 5193 333 — 264 —

00 0sND 5193 350 502 278 TEE 05
750 — 5083 364 — 201

B00 — 5083 382 — B - —
200 — 5193 414 — 330 - —

1000 OdETe 5193 225 914 354 1400 05

Hydrogen (.3, M = 2.016 kz'lonol
100 0l 13 421 174 6740 ME 0T
150 QLs1s 1250 6.0 H7 0 485 080
200 Q1213 1354 8E.1 56.2 131 TR AT
130 009 14.05 7E9 3L4 137 113 o7
300 0OBITE 1431 BO.6 111 183 158 o701
3500 008 1443 9B 143 4 e ]
200 00s 1448 10B:2 172 226 58 0495
450 00%3Es 1430 172 s 247 318 =]
500 OO4E4E 1452 126.4 261 266 % sl

350 QD07 14.53 1343 305 2B = 0885



Tabel A4. Continued

T Py 6 -1 w-10° k10 - 10
B ) GRE fow) (@ WeE ws P
Hydrogen (H:) (contmued)
500 QL4040 14.53 1424 3n 305 319 0.678
00 03453 14.61 1578 436 342 &75 0.673
E0D 003030 1470 124 368 378 49 0.670
B0 QLOE4 1483 1B6.3 522 412 1030 0671
1000 o424 1499 2013 B30 #4B 12130 0673
1100 QLOR4 1317 2130 ] 4EB 1450 0.662
1200 QO30 1337 2262 1120 328 1700 0.639
1300 QLONIB5S 1359 23B.3 1279 568 1933 0653
1200 00173z 15E1 250.7 1447 510 g 0.650
1500 QQN6lS 18402 262.7 1626 635 I 0.643
1600 o152 1628 2737 1801 597 IEIS 0.639
1700 00143 16.38 2E40 1892 42 3130 0.637
1E00 Q133 1688 2061 2183 TB6 M35 0.639
1300 00128 1749 72 1400 B33 T 0.643
20 a2l 1823 3182 2630 E7B 875 0.661
Nitrogen (W), M = 25.01 kglomol
100 34338 1070 SE.B 100 9.38 b} 0.768
150 T2 1050 108 4.43 138 385 0.759
200 16883 1043 1282 T.63 183 104 0.736
230 13488 1042 1349 11.48 323 158 0.727
300 11133 141 1782 13.86 239 2l 0.718
350 0SE2F 1042 200.0 0T 03 Bl 0.7111
R QLE4ZT 1043 2204 1616 327 371 0.70=
450 OT4ES 1030 2306 3201 3B 438 0.703
500 05739 1038 2517 3824 389 7 0.7
550 Q5124 1.063 4.7 4456 417 &35 0.702
500 ORS15 14073 2B JLTe 4.6 38 0.101
00 04812 1096 3210 8671 409 44 0.706
] 04211 11z 301 BL.50 348 116 0.713
B0 03743 1146 3733 100.3 7 139 0.721
L0 03358 1147 3099 118.7 647 3] 0.721
1100 030482 1.1E7 4232 138.2 a0 193 0.718
1200 03807 1.204 453 138.6 T3iE 4 0.107
1300 0zl 1219 4662 178.8 ELD I35 0.1
Oxygen (0,1 M = 378 kplonal
100 33 0962 64 184 9.23 I#H 0.798
150 1585 0821 1148 144 138 380 0.768
200 1530 0.813 1473 T.64 183 104 0.737
250 1.H2 0813 17E6 1138 22,6 160 0.723
300 1154 0.820 20732 16.14 268 ny 0.711



Tabel A4. Continued

T . & ﬂ;-l:l" w10 k-1 a-10°
B ) R ) (mE (WeE =) Pr
Ozygen (0] fronsnumed)
350 1100 05 1353 1.1 946 ®o o7
A0 0 0542 1562 2684 330 84 077
450 0ETH 0536 1614 3280 363 #i 0T
500 07eRE 0572 3033 340 412 Bl Q7le
550 0699 0588 3240 4630 1 65 078
600 084 L003 3437 53.9% 473 TS aTe
T 0HEE 131 3805 63.26 528 M1 amH
B 04810 105+ 4152 86.32 8.9 116 074
B0 04275 1074 2472 1046 £49 141 074
1000 03848 1080 470 1240 1.0 158 0733
100 03458 L1 3053 145 758 196 0736
12N 03206 L1135 3323 166.1 ] 9 0723
1MW 02960 L15 B4 168.6 E7.1 262 0T
Water Vapor (Steam), A = 1502 kg/kamol
360 05863 2060 1271 2168 144 W4 L0
L B 1004 1344 2425 261 EEE T
450 0480 1580 1523 3111 19 305 L0l
500 043 1985 1704 3568 339 ®E 059
5500 04005 1557 1884 4704 378 74 osm
600 03s% 1026 2067 660 a2 L
650 03380 1036 1247 6643 4 655 0998
™ 034 2085 2416 7126 50.5 T LW
75 028 1 2604 8584 348 g4 100
B0 02719 2152 1786 161.7 582 1% 141
E50 017 1186 1065 1131 £3.7 13 1oz

“Adspead from References £, 14, ad 15
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BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Setelah serangkaian tahapan proses penelitian yang telah
dilakukan, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1.

Dari studi eksperimental yang telah dilakukan,
mekanisme ceratan dilakukan dengan memasukkan syn-
gas ke reaktor kembali melalui inlet blower udara dengan
memanfaatkan sisi hisap blower untuk memaksimalkan
kontinyuitas aliran.

Dengan penambahan sistem ceratan terjadi fenomena

pada temperature zona gasifikasi sebagai berikut :

a. Termokopel 1 (T1) rata-rata menunjukkan kisaran
temperatur sampai 73°C mengindikasikan memasuki
posisi zona pengeringan(drying), dimana kandungan
moisture, yang dimiliki briket MSW dihilangkan,
melalui proses penguapan atau evaporasi.

b. Termokopel 2 (T2) rata-rata menunjukkan kisaran
temperatur sampai 252°C mengindikasikan bahwa
akan masuk zona pirolisis sesuai dengan dasar teori
pada bab 2, zona pirolisis memasuki temperatur
300°C-900°C, dimana biomassa kering yang bebas
dari moisture, mengalami pemanasan terus—menerus,
yang diharapkan mampu menghilangkan kandungan
volatile biomassa.

c. Termokopel 3 (T3) rata-rata menunjukkan kisaran
temperatur sampai 983°C mengindikasikan (T3)
akan masuk zona oksidasi parsial sesuai dengan
dasar teori pada bab 2 bahwa, zona oksidasi parsial
akan memasuki temperatur >900°C, dimana proses
ini menghasilkan  panas  (eksoterm)  yang
memanaskan lapisan karbon dibawah

d. Termokopel 4 (T4) rata-rata menunjukkan kisaran

temperatur sampai 589°C mengindikasikan (T4)

73
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masuk zona reduksi sesuai dengan dasar teori pada
bab 2 bahwa, zona reduksi memasuki temperatur
400°C-900°C, dimana proses ini menyerap, atau
membutuhkan panas (reaksi endoterm).

e. Termokopel 5 (T5) rata-rata menunjukkan kisaran
temperatur sampai 115°C mengindikasikan (T5)
sebagai indikator temperatur gas hasil gasifikasi
yaitu synthetis-gas (syn-gas).

Semakin besar nilai prosentase ceratan syn-gas dapat
menurunkan besar rasio udara-bahan bakar (Air Fuel
Ratio), sehingga menyebabkan kosentrasi kandungan
synthetis gas pada gas yang mudah terbakar (combustible
gas) cenderung mengalami peningkatan, sebaliknya
kandungan gas O, N2, CO2 mengalami penurunan secara
perlahan.

Range batas atas dan bawah dari ceratan pada prosentase
11% sampai 55% dengan nilai AFR 0,93 sampai 0,44 dan
A 0,16 sampai 0,09.

Prosentase nilai ceratan syn-gas terbaik , ditinjau dari
effisiensi reaktor gasifikasi yaitu pada besaran 11%
dengan nilai effisiensi 66,81%.

Semakin besar prosentase ceratan syn-gas, maka nilai
kandungan energi ditinjau dari Low Heating Value
synthetis gas semakin meningkat.

Prosentase nilai ceratan syn-gas terbaik, ditinjau dari dari
nilai kandungan energi (Low Heating Value) synthetis
gas yaitu pada 55% sebesar 3912,32 kJ/kg.

Nilai batas bawah dan batas atas pasokan ceratan syn-gas
unttuk kandungan gas yang flammable dari prosentase
11% - 55%.
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5.2. Saran

1. Adanya penelitian lebih lanjut, mengenai bahan bakar
briket MSW, karena memiliki potensi yang besar guna
mengurai produksi sampah yang ada.

2. Proses pengambilan sampel gas membutuhkan perlakuan
yang hati-hati, agar udara luar tidak ikut masuk pada saat
pengambilan sampel.

3. Perlu adanya penelitian lebih lanjut, mengenai

pemanfaatan gas hasil gasifikasi agar nantinya, bisa
menjadi energi alternatif yang potensial, untuk
dikembangkan.
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