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ABSTRAK 

 

Konsumsi minyak bumi Indonesia melebihi produksi yang 

menjadikan Indonesia sebagai importir minyak bumi. Minyak bumi 

merupakan energi fosil yang tidak dapat diperbaharui. Oleh 

karena itu, penggunaan energi fosil secara terus-menerus untuk 

segala aspek kehidupan menyebabkan ketersediaan energi fosil 

semakin menipis seiring bertambahnya pemakaian energi. Upaya 

yang dilakukan dalam mengatasi krisis energi, yaitu mencari 

sumber-sumber energi alternatif terbaharukan yang murah. 

Biomassa merupakan salah satu potensi sumber energi alternatif 

yang murah. Refuse-Derived Fuel (RDF) memiliki potensi untuk 

dijadikan sumber biomassa. Gasifier tipe downdraft digunakan 

karena memiliki laju produksi tar yang paling rendah. Tujuan dari 

riset ini adalah untuk mengoptimasi performa gasifikasi dalam 

parameter komposisi, laju produksi gas, LHV, efisiensi gas dingin, 

dan kandungan tar dari syngas menggunakan masukan udara tiga 

tingkat ke dalam zona pirolisis, oksidasi, dan reduksi. 

Eksperimen ini dilaksanakan dengan menambah tiga 

tingkat masukan udara ke zona pirolisis, oksidasi, dan reduksi. 

Menggunakan AFR 4.5, perbandingan laju masa udara masuk, 

yang dinyatakan dalam istilah AR (Air mass flow Ratio), pada zona 

pirolisis:oksidasi:reduksi divariasikan pada nilai  0 ; 10 ; 0 ,   1 ; 

6 ; 3,   2 ; 6 ; 2,   3 ; 6 ;1,   2 ; 5 ; 3,   3 ; 5 ; 2,   1 ; 8 ; 1,   2 ; 7 ; 1, 

and 1 ; 7 ; 2. AR yang dimasukan ke tiap zona divariasikan 

menggunakan valve. Temperatur di sepanjang zona diukur 
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menggunakan termokopel tipe K yang dipasang sepanjang tinggi 

reaktor. Kandungan tar diukur dengan menimbang berat tar yang 

terkondensasi pada timbangan. Laju produksi gas diukur langsung 

pada tabung pitot outlet. Komposisi syngas ditentukan melalui uji 

Gas Chromatography. Efisiensi gas-dingin dihitung dari data hasil 

eksperimen.  

Hasil dari penelitian menunjukkan adanya perubahan 

distribusi temperatur, dimana ada kenaikan suhu pada zona 

pirolisis, oksidasi, dan reduksi, masing-masing 144,70°C, 

180,25℃ dan 105,00°C pada titik paling puncak . LHV syngas 

maksimum sebesar 3365,08 kj/kg tercapai pada AR 1;7;2 dengan 

komposisi syngas CO: 18,68% v, H2: 9,5446% v, CH4: 0% v, dan 

CO2: 9,45% v. Laju produksi gas tertinggi sebesar 0,0033052kg/s 

dicapai pada variasi AR 1;8;1. Efisiensi gas-dingin tertinggi 

sebesar 57,19% tercapai pada variasi AR 1;7;2. Kandungan tar 

terkecil sebesar 80,24 mg/Nm3 dicapai pada variasi AR 1;8;1 

 

 

Kata Kunci: gasifikasi, masukan udara tiga tingkat, Refuse-

Derived Fuel, performa, downdraft gasifier 
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ABSTRACT 

Indonesia's oil consumption exceeds production which 

makes Indonesia an importer of petroleum. Petroleum is fossil 

energy that cannot be renewed. Therefore, the continuous use of 

fossil energy for all aspects of life causes the availability of fossil 

energy to decrease with increasing energy use. Efforts are made in 

overcoming the energy crisis, which is looking for alternative 

renewable energy sources that are cheap. Biomass is a potential 

alternative source of cheap energy. Refuse-Derived Fuel (RDF) 

has the potential to be used as a source of biomass. Downdraft type 

gasifier is used because it has the lowest tar production rate. The 

purpose of this research is to optimize the performance of 

gasification in the composition parameters, gas production rate, 

LHV, cold gas efficiency, and tar content of syngas using three-

stage air input into the pyrolysis, oxidation, and reduction zones. 

This experiment was carried out by adding three stage of 

air input to the pyrolysis, oxidation and reduction zones. Using 

AFR 4.5, the ratio of the rate of incoming air mass, expressed in 

terms of AR (Air mass flow Ratio), in the pyrolysis zone: oxidation: 

reduction is varied at the value of 0; 10; 0, 1; 6; 3, 2; 6; 2, 3; 6; 1, 

2; 5; 3, 3; 5; 2, 1; 8; 1, 2; 7; 1, and 1; 7; 2. AR entered into each 

zone is varied using a valve. Temperature throughout the zone was 

measured using a K type thermocouple mounted along the reactor 

height. The tar content is measured by weighing the weight of the 

tar condensed on the scale. The gas production rate is measured 
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directly at the pitot outlet tube. The syngas composition was 

determined through the Gas Chromatography test. Cold gas 

efficiency is calculated from experimental results.. 

The results of the study showed a change in temperature 

distribution, where there was an increase in temperature in the 

pyrolysis, oxidation, and reduction zones, respectively 144.70 ° C, 

180.25 ℃ and 105.00 ° C at the peak point. The maximum syngas 

LHV of 3365.08 kj / kg was achieved at AR 1; 7; 2 with the 

composition of CO syngas: 18.68% v, H2: 9.5446% v, CH4: 0% v, 

and CO2: 9.45% v. The highest gas production rate of 0.0033052 

kg/s was achieved in variations of AR 1, 8: 1. The highest cold gas 

efficiency of 57.19% was achieved in AR 1, 7, 2 variations. The 

smallest tar content of 80.24 mg / Nm3 was achieved in variations 

of AR 1, 8: 1 

 

 

 

 

 

Keywords: gasification, three-stage air input, Refuse-Derived 

Fuel, performance, downdraft gasifier     
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan Negara penghasil minyak, gas, dan 

batu bara yang besar di dunia. Namun, menurut Badan Pegkajian 

dan Penerapan Teknologi (BPPT), saat ini konsumsi minyak bumi 

Indonesia melebihi produksi yang menjadikan Indonesia sebagai 

importir minyak bumi. Minyak bumi merupakan energi fosil yang 

tidak dapat diperbaharui. Oleh karena itu, penggunaan energi fosil 

secara terus-menerus untuk segala aspek kehidupan menyebabkan 

ketersediaan energi fosil semakin menipis seiring bertambahnya 

pemakaian energi. Bila hal ini tidak diperhatikan, akan 

menimbulkan krisis energi yang serius, sehingga dibutuhkan usaha 

untuk menutupi krisis energi tersebut dengan mengembangkan 

energi baru terbarukan sebagai energi alternatif. 

Upaya yang dilakukan dalam mengatasi krisis energi, yaitu 

mencari sumber-sumber energi alternatif terbaharukan yang 

murah. Biomassa merupakan salah satu potensi sumber energi 

alternatif yang murah. Saat ini pemakaian biomassa masih sangat 

sedikit sekali. Indonesia memiliki potensi energi biomassa sebesar 

32.654 MW yang saat ini hanya dimanfaatakan sebesar 1.671,0 

MW atau sekitar 5,1% (RUEN, 2017). Hal ini sangat disayangkan 

karena di sisi lain produksi minyak bumi terus menurun disaat 

kebutuhan energi semakin meningkat. Diperkirakan pada tahun 

2027 persediaan minyak bumi di Indonesia akan habis jika tidak 

ditemukan cadangan baru. Pemerintah Indonesia sudah 

menargetkan untuk menggunakan energi baru terbarukan paling 

sedikit 23% pada tahun 2025 dan 31% pada tahun 2050. 

Disamping permasalahan energi fosil yang semakin 

menipis, terdapat pula masalah yang sering muncul dalam 

kehidupan, yaitu sampah. Sampah merupakan masalah yang sangat 

penting yang perlu membutuhkan perhatian. Refuse Derived Fuel 
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(RDF) adalah sampah yang mudah terbakar dan 

terpisahkan dari bagian yang sulit terbakar melalui proses 

pencacahan, pengayakan dan klasifikasi udara. RDF dihasilkan 

dari pemisahan fraksi yang mudah terbakar (combustible fraction) 

dan fraksi sampah yang sulit dibakar (non combustible fraction) 

dari sampah secara mekanik (Hutabarat, 2018). RDF sendiri 

didapatkan dari Municipal Solid Waste (MSW) atau sampah 

padatan perkotaan yang merupakan jenis sampah umum yang 

mencakup sampah rumah tangga, sampah badan komersil, sampah 

di area-area umum. Seiring bertambahnya jumlah penduduk dan 

meningkatnya aktivitas, maka semakin tinggi jumlah sampah yang 

dihasilkan. Menurut data Kementerian Lingkungan Hidup dan 

Kehutanan (KLHK, 2017), dalam satu hari, rata-rata masyarakat 

Indonesia menghasilkan hingga 130.000 ton sampah, sehingga 

diperlukan pengelolaan sampah yang maksimal. Refuse Derived 

Fuel (RDF) memiliki potensi untuk dijadikan sumber biomassa. 

Biomassa ini yang akan menjadi sumber bahan baku energi 

alternatif karena dapat ditingkatkan nilai guna materialnya yang 

seharusnya menjadi limbah atau produk samping, dan dapat 

membantu kebersihan lingkungan dari sampah padat. Nilai 

kandungan energinya dan jumlah biomassa RDF yang sangat 

melimpah cocok untuk dijadikan sumber energi alternatif dengan 

cara gasifikasi. Gasifikasi biomassa dapat menjadi teknologi yang 

efisien untuk mengekstrak energi dari biomassa RDF. Gasifikasi 

merupakan solusi yang tepat bila digunakan pada proses 

pengolahan RDF menjadi energi. Alasan utamanya adalah karena 

gasifikasi dapat mengkonversikan MSW ataupun bahan bakar 

bernilai rendah, menjadi bahan kimia bernilai tinggi, (Basu, 2013). 

Gasifikasi biomassa adalah konversi termal biomassa 

padat melalui oksidasi parsial menggunakan media seperti udara, 

uap, atau murni oksigen, untuk menghasilkan combustible gas 

yang dapat digunakan yang disebut Syngas , dan produk padat, 

disebut char (Molino, 2015). Sebagian besar combustible gas 

tersusun atas gas karbon monoksida (CO), hidrogen (H2), dan 
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sedikit metana (CH4). Gas ini dapat digunakan secara langsung 

untuk pembakaran, misalnya untuk keperluan rumah tangga 

ataupun juga dapat digunakan sebagai bahan bakar motor bakar 

yang dapat digunakan untuk pembangkit listrik ataupun keperluan 

lainnya. Secara umum, gasifikasi melibatkan 4 tahapan proses 

berupa drying, pyrolisis, oksidasi parsial dan reduksi. Drying 

merupakan proses penguapan kandungan air didalam biomassa 

melalui pemberian panas pada interval suhu 100~300˚C. Drying 

dilanjutkan dengan dekomposisi termal volatile matter berupa gas 

dan menyisakan arang karbon, dimana proses ini biasa disebut 

sebagai pirolisis. Selanjutnya sisa arang karbon akan mengalami 

proses oksidasi parsial, dimana proses ini merupakan proses 

eksoterm yang melepas panas pada interval suhu diatas 900˚C. 

Panas yang dilepas dari oksidasi parsial ini digunakan untuk 

mengatasi kebutuhan panas dari reaksi reduksi endotermis dan 

untuk memecah hidrokarbon yang telah terbentuk selama proses 

pirolisis. Proses reduksi gas CO2 dan H2O ini terjadi pada interval 

suhu 400~900˚C. Reduksi gas CO2 melalui reaksi kesetimbangan 

Boudouard equilibrium reaction dan reduksi gas H2O melalui 

reaksi kesetimbangan water-gas reaction, dimana reaksi-reaksi 

tersebut secara dominan dipengaruhi oleh suhu dan tekanan 

(Sudarmanta, 2010). Contoh penelitian syngas hasil biomassa dari 

serbuk kayu yang dilakukan oleh Kahardiyansyah (2015) 

menunjukkan bahwa gas hasil gasifikasi mengandung unsur 

CH4=1,81 % weight, H2 = 5,34% weight, O2 = 12,79% weight, N2= 

49,26 % weight, CO2=11,23 % weight, CO=19,57 % weight. Lower 

heating value (LHV) serbuk kayu sebesar 9262,96 KJ/kg. 

 Model reaktor gasifikasi dengan desain paling sederhana 

adalah downdraft. Pada reaktor model downdraft, biomassa dan 

udara mengalir menuju ke dasar reaktor. Reaktor downdraft 

memiliki beberapa kelebihan, yaitu konversi karbon tinggi, jumlah 

tar rendah, kontruksinya sederhana, dan teknologinya andal 

(Susastriawan, Saptoadi, & Purnomo, 2017). Pada umumnya, 

udara sebagai gasifying agent hanya dimasukan ke zona oksidasi 

parsial. Akan tetapi, berdasarkan beberapa penelitian terkini, 
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penambahan masukan udara pada zona pirolsis dan reduksi dapat 

meningkatkan unjuk kerja proses gasifikasi (Kallis, Pellegrini 

Susini, & Oakey, 2013). Metode ini telah umum digunakan dan 

saat ini yang dikembangkan lebih lanjut. Metode ini menggunakan 

beberapa saluran udara pada zona reaktor yang berbeda. 

Eksperimen sebelumnya di ITS menunjukkan bahwa 

menggunakan saluran udara multi stage menghasilkan hasil yang 

lebih baik dalam hal komposisi syngas dan Rendah Nilai 

Pemanasan (LHV). 

Ximenes (2018), pernah melakukan penelitian tentang 

pengaruh input rasio udara pirolisis, oksidasi, dan reduksi terhadap 

performa gasifikasi dengan bahan baku briket municipal solid 

waste (MSW). Variasi rasio udara (AR) yang masuk ke dalam 

reaktor terdapat enam variasi, yaitu 0:10:0, 1:8:1, 2:7:1, 1:6:3, 

2:6:2, 3:6:1 dengan ER konstan sebesar 0,4. Hasil dari penelitian 

tersebut menunjukan bahwa variasi AR 1:8:1 merupakan variasi 

optimum. Pada variasi optimum, komposisi combustible gas CO, 

H2 , dan CH4 bernilai masing-masing 19,08 %vol, 10,89 %vol, dan 

1,54 %vol. Kemudian, cold gas efficiency dan kandungan tar 

bernilai masing-masing 70% dan 57,9 mg/Nm3 . Semua hasil dari 

penelitian tersebut menunjukan bahwa udara masukan bertingkat 

(multi-stage) dapat meningkatkan unjuk kerja proses gasifikasi. 

Penelitian ini akan dilakukan dengan reaktor gasifier 

downdraft dan menggunakan pemasukan udara tiga tingkat dengan 

menggunakan biomassa RDF sebagai bahan baku. Ketiga tingkat 

tersebut terdapat pada zona pirolisis, oksidasi, dan reduksi. Hal ini 

diharapkan mampu meningkatkan unjuk kerja atau performansi 

proses gasifikasi yang ditunjukan dengan komposisi combustible 

syngas (CO, H2, dan CH4 ), cold gas efficiency dan kadar tar dalam 

syngas. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

 

Dalam penelitian ini, permasalahan dirumuskan sebagai 

berikut: 
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1. Bagaimana pengaruh pemasukan udara pada zona pirolisis, 

oksidasi, dan reduksi terhadap distribusi temperatur 

sepanjang reaktor. 

2. Bagaimana pengaruh pemasukan udara pada zona pirolisis, 

oksidasi, dan reduksi terhadap performansi  proses 

gasifikasi yang dapat diukur dengan komposisi, LHV, cold 

gas efficiency, dan kandungan tar pada syngas yang 

dihasilkan. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Pada penelitian ini menggunakan batasan masalah sebagai 

berikut: 

1. Penelitian dilakukan secara eksperimental dengan skala 

laboratorium menggunakan reaktor tipe downdraft gasifier 

yang terdapat pada Departemen Teknik Mesin ITS 

Surabaya. 

2. Bahan baku yang digunakan Refuse Derived Fuel (RDF). 

3. Panas yang hilang dari reaktor ke atmosfir diabaikan. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh pemasukan udara pada zona 

pirolisis, oksidasi, dan reduksi terhadap distribusi 

temperatur sepanjang reaktor. 

2. Mengetahui pengaruh pemasukan udara pada zona 

pirolisis, oksidasi, dan reduksi terhadap performansi  

proses gasifikasi yang dapat diukur dengan komposisi, 

LHV, cold gas efficiency, dan kandungan tar pada syngas 

yang dihasilkan. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Dapat memberikan informasi dan wacana baru tentang 

efektifitas penggunaan pemasukan udara tiga tingkat 
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(multi stage) pada proses gasifikasi, khususnya gasifikasi 

pada Refuse Derived Fuel (RDF). 

2. Dapat digunakan sebagai acuan untuk penelitian lebih 

lanjut yang terkait dengan peningkatan unjuk kerja proses 

gasifikasi. 

3. Dapat digunakan sebagai acuan pengembangan reaktor 

gasifikasi yang menggunakan Refuse Derived Fuel (RDF) 

sebagai bahan baku biomassa. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Biomassa 

Biomassa merupakan bahan organik yang dihasilkan oleh 

hewan dan tumbuhan baik berupa produk maupun buangan dan 

dimanfaatkan energinya dalam jumlah yang besar. Beberapa 

contoh biomassa seperti tanaman, pepohonan, rumput, ubi, limbah 

pertanian, limbah hutan, tinja dan kotoran ternak. Biomassa 

dihasilkan dari interaksi antara beberapa faktor lingkungan, seperti 

udara, air, tanah, atau sinar matahari, dan bahan organik yang 

berasal dari organisme hidup. Pada umumnya biomassa yang 

dipilih menjadi bahan bakar adalah biomassa yang memiliki nilai 

ekonomis rendah atau merupakan limbah setelah diambil produk 

primernya kemudian dimanfaatkan energinya. Untuk dapat 

menentukan kandungan pada biomassa, dilakukan beberapa 

analisa, yaitu proximate analysis, ultimate analysis, dan heating 

value analysis. 

Kandungan pada biomassa memengaruhi proses 

gasifikasi, dan dari kandungan inilah struktur biomassa tersusun. 

Untuk mengetahui karakter dan komposisi dari biomassa 

digunakan metode pemeriksaan secara analitis (proximate analyze) 

dan pemeriksaan secara kimia (ultimate analyze). Analisa 

proximate mengidentifikasi kandungan air (moisture content), 

volatile matter (ketika dipanaskan sampai 950 ˚C), fixed carbon, 

dan abu yang dimiliki oleh biomassa. Moisture menunjukkan 

jumlah kadar air yang terdapat pada biomassa. Moisture ini sangat 

berpengaruh terhadap performansi gasifikasi bahan baku biomassa 

karena seharusnya energi digunakan untuk konversi biomassa 

secara termal, bukan untuk menguapkan kadar air biomassa. 

Volatile matter adalah jumlah uap air yang dapat dikondensasikan 

dan tidak dapat dikondensasikan yang dilepaskan ketika bahan 

bakar dipanaskan. Volatile matter menunjukan kerentanan  bahan 
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bakar ketika dinyalakan. Abu merupakan kandungan anorganik 

yang menjadi sisa pembakaran setelah bahan baku terbakar habis. 

Abu pada umumnya mengandung silika, aluminum, besi, kalsium, 

magnesium, titanium, sodium, dan potassium. Abu sendiri dapat 

berasal dari bahan baku biomassa, maupun lingkungan, seperti 

kotoran yang masuk ketika memasukan bahan baku ke dalam 

reaktor. Fixed carbon adalah jumlah karbon yang tersisa pada 

arang biomassa setelah penguapan. Fixed carbon juga memegang 

peranan penting karena menentukan jumlah karbon yang 

terkonversi menjadi gas. Selanjutnya untuk ultimate analysis 

adalah analisa mengenai komposisi kimia bahan bakar biomassa. 

Pada umumnya yang dianalisa persentase berat dari karbon (C), 

hidrogen (H), oksigen (O), nitrogen (N), dan sulfur (S). Keempat 

komposisi tersebut ditambah dengan moisture dan abu akan 

menghasilkan 100% dari berat bahan bakar. Gambar 2.1 

menunjukkan komponen yang terkandung dalam biomassa dalam 

analisa secara ultimate dan proximate. 

 

 

Gambar 2. 1 Analisa ultimate dan proximate (Suyitno, 2007) 

 Nilai kalor atau heating value merupakan nilai yang 

menyatakan jumlah energi panas (kalor) yang dilepaskan bahan 

bakar saat terjadinya oksidasi unsur-unsur kimia yang ada pada 

bahan bakar tersebut. Nilai kalor berhubungan langsung dengan 
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kadar C dan H yang dikandung oleh bahan bakar padat. Semakin 

besar kadar keduanya, semakin besar pula nilai kalor yang 

dikandung. Secara umum bahan bakar biomassa memiki heating 

value yang lebih rendah dari bahan bakar fosil karena densitasnya 

yang rendah. Ditinjau dari nilai kalor bahan bakar dibedakan atas : 

• Nilai Kalor Atas atau high heating value (HHV) adalah 

nilai kalor yang diperoleh dari pembakaran 1 kg bahan 

bakar dengan memperhitungkan panas kondensasi uap 

(air yang dihasilkan dari pembakaran berada dalam wujud 

cair). 

• Nilai Kalor Bawah atau low heating value (LHV) adalah 

nilai kalor yang diperoleh dari pembakaran 1 kg bahan 

bakar dengan memperhitungkan panas kondensasi uap 

(air yang dihasilkan dari pembakaran berada dalam wujud 

gas atau uap). 

 

2.1.1. Karakteristik Refuse Derived Fuel 

Refuse Derived Fuel (RDF) adalah sampah yang mudah 

terbakar dan terpisahkan dari bagian yang sulit terbakar melalui 

proses pencacahan, pengayakan dan klasifikasi udara. RDF 

dihasilkan dari pemisahan fraksi yang mudah terbakar 

(combustible fraction) dan fraksi sampah yang sulit dibakar (non 

combustible fraction) dari sampah secara mekanik (Hutabarat, 

2018). RDF adalah produk dari MSW (Municipal Solid Waste) 

yang merupakan sampah padat yang terdiri dari barang-barang 

sehari– hari yang dibuang oleh masyarakat perkotaan. Komposisi 

utama MSW adalah bahan organik (sisa – sisa makanan, daun – 

daun kering, kertas) dan anorganik (sampah plastik yang sebagian 

besar berupa plastic polypropylene) (Indarto, 2015). Jumlah MSW 

dipengaruhi oleh proses urbanisasi (Shweta dan Somnath 2015). 

Berikut pengujian properties biomassa RDF : 
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Tabel 2. 1 Karakteristik Refuse Derived Fuel, analisa 

ultimate dan Proximity (Dianda, 2018)  

 

 
Tabel 2.1 di atas menunjukkan persentase kandungan 

unsur-unsur yang  terdapat pada biomassa RDF secara fisik 

maupun kimiawi. Kandungan karbon dan oksigen menunjukan 

jumlah yang cukup dominan, dimana unsur-unsur ini menjadi 

komponen utama dalam reaksi pembentukan syngas. 

Dari karakteristik RDF pada tabel 2.1, dapat dilihat 

kandungan C yang cukup besar. Hal tersebut menandakan bahwa 

RDF mampu menghasilkan nilai kalor gas yang cukup potensial 

untuk dimanfaatkan. Kandungan moisture RDF yang relatif rendah 

juga menunjukkan bahwa tidak membutuhkan banyak energi untuk 

menghilangkannya. Kandungan kadar air yang dikandung akan 

dikeluarkan dari biomassa dengan pemanasan. Bila kandungan 

moisture terlalu tinggi, maka dibutuhkan energi aktivasi 

pengeringan yang tinggi. Kandungan moisture yang teruapkan 

mampu memperbesar produksi H2 (flammable component), namun 

untuk menjaga proses produksi tersebut dibutuhkan energi yang 

cukup besar dari proses eksoterm, dimana dalam proses eksoterm 

menghasilkan CO2 yang bersifat tidak bisa terbakar. Energi hasil 

proses eksoterm yang terambil pada produksi H2 dari moisture, 

justru mengurangi energi yang diperlukan pada proses produksi H2 

dan CO yang flammable dari reaksi endoterm, sehingga hal itu 

cukup merugikan. Nilai kalor yang dimiliki RDF cukup tinggi 

membuat proses gasifikasi mampu tercapai dengan mudah. 

 

2.1.2. Dioksin 

Dioksin dihasilkan selama proses pembakaran limbah 

terutama plastik dan bahan lainnya yang mengandung klor dan atau 
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senyawa organoklor. Dioksin dapat menimbulkan dampak negatif 

terhadap lingkungan dan kesehatan manusia, seperti penyebab 

kanker. Akan sangat baik bila dilakukan pengendalian pada proses 

pembakaran limbah, antara lain dengan lama pembakaran dan suhu 

pembakaran yang berada dikisaran 800℃-6000℃, karena jika 

bersuhu rendah 300℃-800℃ dapat menghasilkan dioksin. 

(Sumingkrat, 2009) 

 

2.2 Konversi Biomassa 

Biomassa perlu diolah terlebih dahulu sebelum digunakan 

menjadi bahan bakar. Walaupun demikian, sebenarnya biomassa 

langsung digunakan, tetapi terdapat beberapa masalah, seperti 

bentuknya yang terlalu besar bisa menyebabkan kesulitan dalam 

proses pengangkutan, penanganan, dan penyimpanan. Maka dari 

itu perlunya ada pengonversian biomassa, baik secara termokimia 

maupun biokimia. Konversi secara biokimia menggunakan bakteri 

dan enzim. Bakteri dan enzim tersebut akan menguraikan molekul 

dari biomassa menjadi lebih kecil, seperti menjadi fluida. Proses 

biokimia tidak memerlukan energi yang banyak, tetapi proses ini 

berlangsung cukup lambat. Namun, pada termokimia mengonversi 

biomassa dengan suhu tertentu yang akan menyebabkan reaksi 

sehingga biomassa pada menjadi gas. 

 

Gambar 2. 2 Perbandingan Udara-Bahan Bakar (Suyitno, 

2007) 
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 Gambar 2.2 diatas menunjukkan dalam pengolahan 

biomassa terdapat tiga jenis, yaitu gasifikasi, pembakaran, dan 

pirolisis. Faktor pembeda antara ketiganya adalah perbandingan 

antara udara dan bahan bakar yang digunakan pada prosesnya. 

Pirolisis merupakan proses penguraian biomassa yang dilakukan 

tanpa adanya oksigen atau udara didalam prosesnya. Pada proses 

pirolisis terjadi pada temperatur pemanasan (300-700 ˚C). Pirolisis 

disebut juga proses devolitisasi, ketika moisture dari biomassa 

sudah dikeluarkan maka temperatur yang terus meningkat akan 

membuat volatil keluar dari pori-pori biomassa yang menyebabkan 

oksigen tidak mampu melakukan penetrasi ke bagian dalam 

biomassa. 

 

2.2.1 Gasifikasi 

Gasifikasi adalah salah satu proses konversi secara 

termokimia. Secara bahasa, gasifikasi berarti pembuatan gas. 

Secara definisi yang sebenarnya, gasifikasi adalah proses konversi 

energi dari bahan bakar yang mengandung karbon (padat ataupun 

cair) menjadi gas yang disebut syngas dimana gas tersebut 

memiliki nilai bakar dengan cara oksidasi parsial pada temperatur 

tinggi. Gas yang dihasilkan dari proses gasifikasi kemudian dapat 

digunakan sebagai sumber energi, seperti digunakan sebagai bahan 

bakar pada motor bakar. Hasil gasifikasi yang dijadikan sebagai 

bahan bakar adalah komponen yang mudah terbakar (flammable 

component) yang terdiri dari campuran karbon monoksida (CO), 

hydrogen (H2) dan metana (CH4) yang disebut syngas dan produk 

samping (non-flammable component) anorganik seperti NH3 , 

HCN, H2S, abu, serta pengotor organik yaitu tar. Komposisi gas ini 

sangat bergantung pada komposisi unsur dalam biomassa, bentuk 

dan partikel biomassa, serta kondisi-kondisi proses gasifikasi. Jika 

dibandingkan dengan proses pirolisi atau pembakatan, proses 

konversi secara gasifikasi dipilih karena syngas yang dihasilkan 

lebih mudah diatur dalam pembakarannya, emisi yang dihasilkan 

lebih ramah lingkungan, serta gas yang dihasilkan (CO, CH4, H2) 

bisa digunakan sebagai penggerak awal pembakaran. Pada 
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pembakaran langsung efisiensi yang dihasilkan lebih kecil karena 

lebih banyak rugi-rugi panas yang terjadi, dan emisi yang 

dihasilkan berupa NOX. 

Reaksi pada proses gasifikasi adalah melibatkan beberapa 

reaksi kimia. Reaksi utama dari gasifikasi adalah endotermik dan 

energi yang diperlukan untuk terjadinya proses tersebut, umumnya, 

didapat dari proses oksidasi yang merupakan reaksi eksotermik, 

dimana Gasifier dipanaskan secara internal melalui pembakaran 

parsial. Langkah-langkah utama dari proses gasifikasi adalah: 

(1) Drying (tahap endotermik). 

(2) Pirolisis (tahap endotermik). 

(3) Oksidasi (tahap eksotermis). 

(4) Reduksi (tahap endotermik). 

 

 
Gambar 2. 3 Reaksi Kimia Gasifikasi (Molino, et al. 2015) 
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Pengeringan terdiri atas penguapan uap air yang 

terkandung dalam bahan baku secara endotermik. Moisture pada 

biomassa merupakan hambatan dalam pengonversian energi 

biomassa karena jumlah energi yang dibutuhkan pada proses ini. 

Jumlah energi yang dibutuhkan pada proses ini, berbanding lurus 

dengan kadar kelembabannya. Umumnya biomaassa mengandung 

moisture content 30-60% dan setiap kilogramnya membutuhkan 

energi 2260 kJ yang digunakan untuk menguapkan kadar air. 

Pengeringan dapat dianggap lengkap ketika suhu biomassa 150 °C 

dicapai. Pada proses ini dekomposisi termal tidak terjadi. Reaksi 

yang terjadi pada pengeringan adalah: 

 

Biomassa + H2O(l) → Biomassa + H2O(g) 

 

2.2.1.1 Pirolisis 

Pada proses pirolisis, dekomposisi termal terjadi tanpa 

adanya udara dan berlangsung pada suhu 200-900 ˚C. Pirolisis 

merupakan proses termokimia yang menghasilkan produk berupa 

gas, cair, dan padat. Produk gas yang dihasilkan adalah H2, CO, 

CO2, CH4, dan H2O(g), gas-gas tersebut akan bereaksi kembali pada 

zona selanjutnya yang akan menghasilkan syngas. Produk cair 

yang dihasilkan berupa tar, air, dan hidrokarbon. Nilai kandungan 

tar ini yang ingin diturunkan nilainya. Produk padat yang 

dihasilkan adalah char (arang), yang akan bereaksi secara 

eksotermik pada zona oksidasi. Reaksi  yang terjadi pada proses 

pirolisis adalah: 

 

Biomassa + Panas→ Gas Primary/secondary + Cair (tar, 

air, hidrokarbon, etc.) + Padat (Char) 

 

2.2.1.2 Oksidasi 

Oksidasi adalah proses pembakaran eksotermik yang 

menghasilkan energi utama untuk proses lainnya yang bersifat 

endotermik. Oksidasi dilakukan secara parsial dengan jumlah 

oksigen yang lebih rendah dibandingkan dengan oksigen dalam 
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reaksi stoikiometri. Kandungan oksigen berlebihan akan 

meningkatkan temperatur pada reaktor dan akan menurunkan 

kualitas produk gas (syngas) dikarenakan kandungan CO2 yang 

meningkat. Reaksi yang terjadi pada oksidasi gasifikasi adalah: 

C + O2 → CO2 ΔH = -394 KJ/mol  

(Char combustion) 

C + ½ O2 → CO ΔH = -111 KJ/mol  

(Char-Oxygen/partial oxidation) 

 

H2+ ½ O2 → H2O ΔH = -242 KJ/mol  

(Hydrogen oxidation) 

 

2.2.1.3 Reduksi 

Langkah reduksi melibatkan semua produk dari proses 

sebelumnya, yaitu pirolisis dan oksidasi. Campuran gas dan arang 

bereaksi satu sama lain sehingga pembentukan produk akhir 

berupa syngas. Proses ini bersifat endotermik yang mendapat 

energi dari proses oksidasi. Pada proses ini terjadi beberapa reaksi 

kimia yang merupakan proses penting terbentuknya beberapa 

senyawa yang berguna untuk menghasilkan flammable gas seperti 

H2, CO, CH4. Reaksi yang terjadi pada proses reduksi adalah: 

 

C + CO2 ↔ 2CO ΔH= 172kJ/mol Boudouard reaction 

C + H2O ↔ CO + H2 ΔH= 131kJ/mol Reforming of the 

char 

CO + H2O ↔ CO2+ H2 ΔH= -41kJ/mol Water gas shift 

reaction 

C + 2H2 ↔ CH4 ΔH= -75kJ/mol Methanation  

 

Komposisi syngas yang diproduksi ditentukan oleh reaksi 

di atas dan oleh temperatur pada proses reduksi. Tinggi atau 

rendahnya temperatur dapat menentukan komposisi yang dominan 

pada syngas. Suhu tertentu cenderung menghasilkan produk reaksi 
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yang akan mendominasi dalam komposisi produk syngas, yang 

berarti suhu tertentu akan menyebabkan reaksi tertentu terjadi lebih 

banyak dibandingkan dengan reaksi yang lain. Secara teori duhu 

yang tinggi akan menyebabkan reaksi endotermik menjadi 

dominan, sedangkan suhu yang rendah membuat reaksi eksotermal 

menjadi lebih dominan. Suhu yang tinggi menghasilkan syngas 

yang lebih banyak dan menekan produksi tar, tetapi abu yang 

diproduksi semakin meningkat dan dapat mengurangi nilai kalor 

dari syngas. Gambar 2.4 di bawah menunjukkan pengaruh 

temperatur pada reaksi zona reduksi: 

 
Gambar 2. 4 Pengaruh proses suhu pada karakteristik syngas 

(Molino, et al, 2015) 

 

2.3 Tipe Reaktor Gasifikasi 

Berdasarkan arah aliran udara dan bahan baku, reaktor 

gasifikasi dapat dibedakan menjadi dua, yaitu gasifikasi aliran 

searah (downdraft gasification) dan gasifikasi aliran berlawanan 

(updraft gasification). Pada gasifikasi downdraft, arah aliran udara 

dan bahan baku sama-sama ke bawah. Pada gasifikasi updraft, arah 

aliran bahan baku ke bawah sedangkan udara ke atas. Pada 
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penelitian ini, reaktor yang digunakan adalah tipe downdraft. 

Berikut adalah karakteristik dari sistem gasifikasi downdraft: 

 

2.3.1 Reaktor Gasifikasi Downdraft 

Reaktor gasifikasi tipe downdraft memiliki karakteristik 

dimana udara dan bahan baku bergerak searah menuju ke bawah. 

Reaktor tipe ini memiliki kandungan tar yang lebih rendah jika 

dibandingkan reaktor tipe updraft. Hal ini disebabkan karena tar 

dari hasil pirolisis terbawa bersama gas yang menuju ke daerah 

oksidasi parsial dimana proses pembakaran dengan temperatur 

tinggi terjadi. Pembakaran tersebut membuat tar yang dihasilkan 

akan terurai. Karena rendahnya kandungan tar,  gasifikasi tipe 

downdraft banyak diaplikasikan untuk motor pembakaran dalam. 

 

Gambar 2. 5 Gasifikasi Tipe Downdraft (Satake, 2006)  
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2.3.2 Reaktor Gasifikasi Updraft 

Reaktor gasifikasi tipe updraft memiliki karakteristik 

dimana bahan baku dimasukan dari atas dan udara dimasukan dari 

bawah reaktor. Dengan adanya penambahan ke dalam reaktor, 

bahan baku mengalami serangkaian proses. Bahan baku 

mengalami proses drying, pirolisis, oksidasi parsial, reduksi. Gas 

hasil produksi reaktor tipe ini memiliki kandungan minyak dan tar  

dalam jumlah yang banyak. Gas yang dihasilkan memiliki suhu 

yang rendah (80°C – 300°C). Secara umum abu yang berada di 

bawah reaktor terbakar sempurna, hanya menyisakan arang tidak 

terbakar dalam jumlah yang sedikit. Karena banyaknya kandungan 

tar yang dihasilkan, syngas dari proses reaktor tipe updraft tidak 

bisa langsung dimasukan ke dalam motor pembakaran dalam. 

 

Gambar 2. 6 Gasifikasi Tipe Updraft (Satake, 2006) 

 

2.4 Produk Gasifikasi Biomassa 

Produk gasifikasi biomassa dapat dibedakan dalam tiga 

macam, yaitu gas, padat, cair. Produk gasifikasi dalam bentuk gas 
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adalah syngas, yang merupakan hasil utama dari proses gasifikasi. 

Produk gasifikasi dalam bentuk padat adalah abu, yang merupakan 

residu atau hasil sampingan dari setiap bahan bakar padat. Produk 

gasifikasi dalam bentuk cair adalah tar, yang kandungannya ingin 

dikurangi dalam proses gasifikasi karena bersifat sebagai pengotor 

engine yang digunakan untuk pembakaran menggunakan syngas. 

 

2.4.1 Syngas 

Syngas atau gas mampu bakar merupakan produk utama 

dari gasifikasi biomassa yang memiliki campuran karbon 

monoksida serta hidrogen. Syngas yang berarti gas sintetik 

merupakan pengganti gas alam yang dalam hal ini terbuat dari gas 

metana. Nilai kalor bahan bakar dan nilai kalor syngas ditentukan 

oleh komposisi yang terkandung dalam satuan unit massa bahan 

bakar dan satuan unit volume syngas. 

 

2.4.2 Tar 

Tar adalah produk gasifikasi pada proses pirolisis yang 

merupakan campuran kompleks pada hidrokarbon terkondensasi. 

Komposisi tar ditentukan oleh bahan baku biomassa, teknologi 

gasifikasi yang digunakan, dan parameter operasi yang dilakukan. 

Tar yang terkondensasi berwarna gelap dan memiliki kekentalan 

yang tinggi. Tar yang terbentuk akan menempel pada komponen 

dan menghambat jalur gas sehingga dapat menurunkan performa 

syngas atau bahkan merusak komponen reaktor. 

Tar merupakan produk dari proses pirolisis yang 

berlangsung dari suhu 200 ˚C hingga selesai pada suhu 500 ˚C. 

Komponen pada biomassa, seperti selulosa, hemiselulosa, dan 

lignin terurai menjadi tar primer. Pirolisis lignin menimbulkan 

senyawa aromatik, sebagian bi-atau tri-fungsional fenol 

tersubstitusi (kresol, xylenol, dll). Proses oksidasi parsial 

menyebabkan peningkatan suhu di atas 500 °C, karena adanya 

oksidan (oksigen, udara atau uap), hal ini berpotensi menyebabkan 

transformasi tar primer, kemudian mulai di atur ulang (via 

dehidrasi, dekarboksilasi, dan reaksi dekarbonilasi) sehingga 
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membentuk lebih banyak gas dan serangkaian molekul yang 

dikenal sebagai tar sekunder. Peningkatan lebih lanjut pada suhu, 

lebih dari 800 °C, dapat menyebabkan pembentukan tar tersier. 

Senyawa didalam tar tersier tidak ada dalam gasifikasi biomassa 

dan tar tersier merupakan hasil dari dekomposisi dan rekombinasi 

tar sekunder dengan lingkungan pada syngas. 

 

 
Gambar 2. 7 Diagram Pembentukan Tar (Milne, et al, 1998) 

 
Gambar 2. 8 Grafik Pengaruh Temperatur Terhadap Jenis 

Tar (Basu, 2012) 

 Produksi tar pada gasifikasi biomassa dapat dikurangi 

jumlahnya. Beberapa metode dapat dilakukan untuk mereduksi tar. 

Metode pertama adalah metode primer, yaitu mereduksi tar yang 

dilakukan dalam reaktor gasifikasi dengan mengurangi tar saat 

pembentukannya. Kemudian metode kedua adalah metode 

sekunder, yaitu mengurangi tar setelah gas diproduksi di luar 

reaktor gasifikasi dengan cara pembersihan gas. Secara umum, 

metode pertama lebih dipilih karena lebih efektif serta praktis 

karena tidak menggunakan komponen tambahan pada gasifikasi. 
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2.5 Gasifier Masukan Udara Multi-stage 

Gasifikasi dengan masukan udara tunggal (single stage) 

telah banyak digunakan untuk mengonversi biomassa menjadi 

syngas sebagai bahan bakar alternatif. Namun, gasifier dengan 

model ini memiliki kekurangan, dimana jumlah tar yang dihasilkan 

cukup besar (~2g/Nm3 untuk konfigurasi downdraft, 

(Bhattacharya, et al, 2001). Hal tersebut menyebabkan syngas yang 

dihasilkan kurang cocok digunakan untuk beberapa aplikasi, 

contohnya untuk motor pembakaran dalam. Maka dari itu 

pengembangan untuk mereduksi jumlah tar banyak dilakukan. 

Metode primer lebih banyak digunakan karena lebih praktis dan 

lebih efektif dibandingkan metode sekunder. Salah satu metode 

primer yang dapat dilakukan, yaitu dengan menambahkan 

masukan udara ke zona lain selain oksidasi atau yang biasa disebut  

multi stage. Penlitian sebelumnya membuktikan bahwa pemasukan 

udara tambahan pada zona selain oksidasi menghasilkan suhu 

operasional yang lebih tinggi sehingga menyebabkan penguraian 

tar secara termal semakin baik. Penggunaan multi stage ini 

biasanya menggunakan dua tingkat atau tiga tingkat. 

Penelitian pada tahun 2018 oleh Arif Rahman Saleh, di 

ITS, menunjukkan bahwa multi stage dengan penambahan udara 

pada tahap pirolisis dari Air ratio 0% hingga 90% dapat 

mengurangi kandungan tar pada syngas. Biomassa yang digunakan 

pada penelitian tersebut adalah municipal solid waste. Dengan 

distribusi temperatur sepanjang reaktor yang lebih baik membuat 

penguraian tar secara termal menjadi lebih efektif. Hasil 

kandungan tar paling rendah didapat pada Air ratio 90% dengan 

rasio ekivalen 0,5. Pada penelitian lain oleh Ximenes pada tahun 

2018 dengan biomassa MSW, menggunakan reaktor gasifikasi tipe 

downdraft dengan masukan udara tiga tingkat. Penelitian tersebut 

menunjukkan dengan menambahkan masukan udara pada zona 

pirolisis dan zona reduksi hingga jumlah tertentu dapat 

mengoptimalkan proses gasifikasi. Hasil eksperimen menunjukkan 

pada rasio masukan udara 1:8:1, pada pirolisis:oksidasi:reduksi, 
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menunjukkan peningkatan pada LHV  dan cold-gas efficiency jika 

dibandingkan dengan masukan udara tunggal pada zona oksidasi 

(0:10:0), dengan nilai 3563 kJ/kg menjadi 4034 kJ/kg untuk LHV 

dan  60,53% menjadi 70% untuk cold-gas efficiency. Kandungan 

tar dalam syngas juga berkurang dari nilai 146,98 mg/Nm3 menjadi 

57,29 mg/Nm3. 

Dari pernyataan di atas, dapat dihipotesakan bahwa 

penambahan masukan udara dalam jumlah tertentu pada zona 

pirolisis dan reduksi, performansi gasifikasi mengalami 

peningkatan dan kandungan tar mengalami penurunan yang 

disebabkan oleh meningkatnya temperatur. Hal tersebut 

menyebabkan dekomposisi termal. 

2.5.1.  Pirolisis Oksidatif 

 Pirolisis secara umum terjadi tanpa adanya oksigen. 

Namun, walau dalam gasifikasi satu tingkat, pada zona tertentu, 

biomassa mengalami proses pirolisis dengan kandungan oksigen 

tertentu, hal ini dinamakan pirolisis oksidatif. Reaksi ini 

merupakan reaksi eksotermal menghasilkan panas, yang secara 

teori dapat membantu meningkatkan temperatur pirolisis. Pada 

multi-stage, penambahan masukan udara pada zona pirolisis 

dilakukan untuk memicu reaksi pirolisis oksidatif tersebut. 

Dalam sebuah penelitian yang dilakukan oleh Zhao, et al , 

2014, tentang pirolisis oksidatif  dengan menambahkan sejumlah 

oksigen konsentrasi ke dalam zona pirolisis, hasil gas dan air 

meningkat, sementara hasil arang dan kandungan tar berkurang 

karena konsentrasi oksigen meningkat seperti yang dijelaskan pada 

gambar. 
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Gambar 2. 9 Produk Pirolisis Oksidatif (Zhao, et al, 2014) 

 Dari penelitian tersebut, dapat disimpulkan bahwa 

pirolisis oksidatif meningkatkan produksi gas yang dihasilkan dan 

mengurangi produksi tar.  

2.5.2  Oksidasi Heterogen 

 Saat ini, gasifikasi dengan masukan udara tiga tingkat 

mulai banyak dikembangkan. Proses ini juga memasukan udara ke 

zona reduksi, selain zona pirolisis dan oksidasi. H. Shi, et al, 2016, 

melakukan penelitian gasifier tiga tingkat, yang menunjukkan 

reaksi pada zona reduksi menjadi keadaan oksidatif. Udara yang 

dimasukan cenderung bereaksi dengan karbon dibandingkan 

dengan gas, karena sebagian besar gas mudah terbakar telah 

digunakan pada reaksi pembakaran zona sebelumnya. Hal ini 

menyebabkan peningkatan dari produksi gas dan laju konversi 

karbon, karena lebih banyak char yang bereaksi dengan oksigen, 

membentuk gas. 
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(a) 

 

 
(b) 

 Gambar 2. 10 (a) Carbon conversion and gas 

production rate. (b) CO and CO2 mass yield (H. Shi, et al, 

2016) 
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2.6 Stoikiometri Gasifikasi 

Pada proses gasifikasi, masukan udara ke dalam gasifier 

berhubungan erat dengan proses autotermal, yang melibatkan 

oksidasi, reaksi yang menyediakan energi untuk reaksi lainnya. 

Reaksi utama dari gasifikasi juga melibatkan udara yang berlebih 

pada proses oksidasi. Hal tersebut menyebabkan reaksi gasifikasi 

dipengaruhi langsung oleh stoikiometri dari reaksi oksidasi. 

Pada kondisi stoikiometrik, jumlah oksigen yang 

dibutuhkan untuk mengoksidasi biomassa dipengaruhi oleh 

kandungan biomass itu sendiri. Biomassa yang berbeda memiliki 

komposisi yang berbeda, sehingga memengaruhi keseimbangan 

oksidasi. Maka dari itu, untuk mengetahui nilai stoikiometri dari 

biomassa, perlu dilakukan proximate dan ultimate analysis. 

Kemudian jumlah udara stoikiometri yang dibutuhkan dapat 

diketahui dari persamaan berikut (Basu, 2010) 

 
Dengan mengasumsikan kandungan 23.16% oksigen, 

76.8% nitrogen, dan 0.04% inert gases berdasarkan berat. 

Namun, pada gasifikasi nilai stoikiometri oksidasi tidak 

dibutuhkan, karena produk utamanya adalah karbon dioksida. 

Secara umum proses pada gasifikasi merupakan oksidasi parsial 

untuk menyediakan energi. Pada oksidasi parsial Air Fuel Ratio 

(AFR) actual lebih rendah nilainya dibandingkan AFR 

stoikiometri, atau Equivalent ratio <1 

𝑨𝑭𝑹 =
𝒎̇ 𝒂𝒊𝒓

𝒎̇ 𝒇𝒖𝒆𝒍
 

 
 

2.7 Parameter Performansi Gasifikasi 

Parameter performansi merupakan faktor yang diperlukan 

untuk menentukan kelayakan dari suatu sistem serta menemukan 
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keunggulan dan kelemahannya. Performa dari proses gasifikasi 

dapat diukur dengan beberapa parameter, kualitas dan kuantitas 

syngas yang dihasilkan. 

2.7.1 Komposisi Syngas 

Komposisi gas dinyatakan dengan kandungan gas yang 

mudah terbakar dalam satuan %volume dari syngas. Parameter ini 

termasuk kandungan dari CO, CO2, H2, dan CH4 dalam gas yang 

diukur melalui ultimate dan proximate analysis dari gas. 

2.7.2 Tingkat Produksi Syngas 

Parameter ini dapat diukur secara langsung pada saluran 

buangan dari gasifier. Parameter ini dapat dihitung dengan 

persamaan berikut: 

𝑚𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠̇ =  𝜌𝑔𝑎𝑠 𝑥 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠

𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑡𝑖𝑚𝑒
 

2.7.3 LHV Syngas 

LHV dari syngas dapat dihitung dengan menjumlahkan 

konsentrasi gas yang mudah terbakar (CO, H2, dan CH4) 

dan panas pembakarannya, yang dapat dihitung dari 

persamaan berikut:  

𝐿𝐻𝑉 = ∑(Yi . 𝐿𝐻𝑉i)

𝑛

𝑖=1

 

 

2.7.4 Syngas Cold-Gas Efficiency 

Cold-gas efficiency dapat didefinisikan sebagai jumlah 

energi dalam massa gas yang dihasilkan, dibandingkan 

dengan energi total dalam massa padatan biomassa yang 

belum diproses. Persamaan dari cold-gas efficiency 

sebagai berikut:  
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Dimana LHVf  merupakan nilai kalor bawah dari bahan 

bakar biomassa padat dalam MJ/kg, Mf  merupakan massa 

bahan bakar biomassa padat, Qg merupakan nilai kalor 

bawah dari produk syngas dalam MJ/kg, dan Mg 

merupakan syngas yang dihasilkan dalam kg. 

2.7.5 Kandungan Tar 

Kandungan tar pada syngas dapat dihitung dengan 

persamaan berikut: 

𝑻𝒂𝒓 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒕 =  
𝒎𝒕𝒂𝒓

𝑽𝒔𝒚𝒏𝒈𝒂𝒔
 

Dimana massa tar dalam g dan volume syngas dalam m3 

 

2.8 Penelitian Terdahulu 

2.8.1 Gasifikasi Refuse Derived Fuel 

Juma Haydary, 2016, melakukan penelitian mengenai 

pengaruh rasio laju alir massa udara dengan bahan bakar dan 

pengaruh gasifying agent terhadap performa gasifikasi 

menggunakan biomassa RDF dengan komposisi sebagai berikut: 

 
Gambar 2. 11 Komposisi Biomassa RDF (Haydary, 2016) 

Hasil yang didapatkan dari penelitian tersebut dengan 

menggunakan udara sebagai gasifying agent dengan variasi AFR 

adalah sebagai berikut: 
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Gambar 2. 12 Konversi, Suhu Reaktor, dan HHV Pada 

m(Air)/m(RDF) Berbeda Dengan Udara Sebagai Gasifying 

Agent (Haydary, 2016) 

  

 

Gambar 2. 13 Kandungan Tar Pada Syngas Pada 

m(Air)/m(RDF) Berbeda Dengan Udara Sebagai Gasifying 

Agent (Haydary, 2016) 
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 HHV tertinggi terdapat pada AFR 0,78, namun memiliki 

nilai kandungan Tar yang tinggi serta temperature reaktor yang 

rendah 

2.8.2 Gasifier Dua Tingkat 

Sudarmanta (2018), et al, melakukan penelitian mengenai 

pengaruh masukan udara dua tingkat terhadap performansi gasifier 

downdraft. Biomassa yang digunakan adalah oil palm fronds 

(OPF). Variasi yang digunakan pada penelitian ini adalah 

equivalent ratio (ER) dan air ratio (AR) pada masing-masing 

pirolisis:oksidasi.  

 

Gambar 2. 14 Skema Diagram Sistem Eksperimental 

(Sudarmanta, 2018) 

 

1. Hopper; 2. Downdraft; 3. Thermocouple; 4. Rotameter; 

5. Blower; 6. Flare Point; 7.Gas Sampling; 8. Cyclone; 9. Water 

Scrubber;10. Water Pump; 11. Dry Filter; 12. Induced draft fan; 

13. Flare Point; 14. Syngas flow; 15. Tar Condenser; 16. Gas 

Flow Meter; 17.Vacuum Pump 
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 Berikut merupakan hasil penelitian yang didapatkan: 

 

Gambar 2. 15 Komposisi CO, CH4, H2, dan CO2 dan LHV 

sebagai fungsi ER untuk AR=90% (Sudarmanta, 2018) 

 

Gambar 2. 16 Komposisi CO, CH4, H2, dan CO2 dan LHV 

sebagai fungsi AR untuk ER=0,4 (Sudarmanta, 2018) 

 Gambar 2.15 dan gambar 2.16 menunjukkan bahwa ER= 

0,4 dan AR= 90% menunjukkan LHV yang paling tinggi. AR=90% 
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juga memiliki produksi tar yang paling rendah serta memiliki cold-

gas efficiency yang paling tinggi. 

 

Gambar 2. 17 Pengaruh AR dan ER terhadap kandungan tar 

(Sudarmanta, 2018) 

 

Gambar 2. 18 Pengaruh AR terhadap cold-gas efficiency 

untuk ER tertentu (Sudarmanta, 2018) 
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2.8.3 Gasifier Tiga Tingkat 

Saleh, et al, 2020, melakukan penelitian mengenai 

pengaruh memasukan tiga tingkat terhadap produksi tar pada 

syngas. Reaktor yang digunakan adalah tipe downdraft gasifier dan 

biomassa yang digunakan adalah MSW. Variasi yang digunakan 

adalah air ratio (AR) pada zona pirolisis:oksidasi:reduksi dengan 

equivalent ratio (ER) 0,4. 

 

Gambar 2. 19 Skema Sederhana Udara Masukan Tiga 

Tingkat pada downdraft gasification (Saleh, 2020) 
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Gambar 2. 20 Skema Eksperimental Gasifikasi (Saleh, 2020) 

Variasi AR yang digunakan sejumlah 12 variasi dengan 

ER konstan 0,4 dimana total laju alir udara sejumlah 21,12 kg/h. 

Variasi AR pirolisis:oksidasi:reduksi masing-masing adalah 

sebagai berikut: 

 

Gambar 2. 21 Pengaturan Variasi AR (Saleh, 2020) 
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Gambar 2. 22 Efek AR Terhadap Konsentrasi Flammable 

Gas (Saleh, 2020) 

 

Gambar 2. 23 Efek AR Terhadap LHV Syngas (Saleh, 2020) 
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Gambar 2. 24 Efek AR Terhadap cold-gas efficiency dan 

carbon conversion rate (Saleh, 2020) 

Dari gambar 2.22, 2.23, 2.24 menunjukkan bahwa AR2 

(10:80:10) menghasilkan syngas paling optimal dengan 

konsentrasi CO, cold-gas efficiency, LHV yang tinggi. Variasi 

AR2 juga memiliki kandungan tar yang paling rendah 

dibandingkan variasi lainnya. 

 

Gambar 2. 25 Pengaruh AR Terhadap Konsentrasi tar 

(Saleh, 2020) 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB III 

 METODE PENELITIAN 

3.1 Flowchart Penelitian 
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Berdasarkan flowchart di atas, penelitian akan dilakukan dengan 

eksperimen dalam laboratorium.  

3.1.1 Studi Literatur 

Penelitian dimulai dengan studi literatur yang terkait 

dengan penelitian. Literatur yang dipelajari termasuk jurnal, thesis, 

buku yang terkait dengan teori gasifikasi, teori dan eksperimen 

masukan tiga tingkat dan dua tingkat, teori dan eksperimen reaktor 

gasifikasi downdraft, metode primer reduksi tar, teori dan 

eksperimen gasifikasi dengan biomassa MSW dan RDF. 

3.1.2 Karakteristik Biomassa 

Biomassa yang digunakan pada penelitian ini adalah 

Refuse Derived Fuel (RDF) atau sampah padatan perkotaaan. 

RDF melalui proses pembriketan untuk meningkatkan densitas 

dan menurunkan kelembabannya. 

3.1.3 Analisa Data 

Analisa data dilakukan untuk memastikan tidak adanya 

data yang eror dan data yang kurang lengkap dari penelitian. Data 

yang dianalisa adalah distribusi temperatur, LHV syngas, 

komposisi syngas, laju produksi syngas, dan kandungan tar. 
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3.1.4 Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan bertujuan menjelaskan hasil dari penelitian, 

hubungannya dengan tujuan penelitian, membuktikan benar atau 

tidaknya hipotesis. Saran bertujuan untuk memberikan nasihat dan 

kritik yang membangun mengenai kekurangan dan masalah yang 

terdapat saat penelitian 

3.2 Alat dan Bahan uji 

3.2.1 Skema Konfigurasi Alat 

 
Gambar 3. 1 Skema Instalasi Instrumen Gasifikasi 

Deskripsi:  

1. Force draft fan  11. Syngas valve 

2. Inlet valves  12. Sample tube 

3. Pitot tubes  13. Tar sampling set 

4. Thermocouples 14. Tar container 

5. Cyclone  15. Ash box 

6. Dry filter  16. Ash sweeper motor 

7. Induced draft Fan 17. Hopper motor 

8. Flare stack  18.Control Panel 

9. Stack valve    

10. Pitot tube 
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3.2.2 Alat Ukur 

1. Termokopel 

Pengukuran suhu menggunakan 4K-type thermocouples 

yang dipasang dalam reaktor pada lokasi tertentu terdapat pada 

gambar untuk mengetahui suhu pada reaksi gasifikasi. 

 
Gambar 3. 2 Termokopel tipe k 

2. Alat Ukur Laju alir massa 

Alat ukur laju alir massa media gasifikasi dan syngas yang 

digunakan memakai pitot-static tube untuk menghasilkan 

perbedaan tekanan (δp) yang akan digunakan sebagai masukan 

pada perangkat data akuisisi yang telah terisi program untuk 

penghitungan laju alir massa. 

 
Gambar 3. 3 Pitot Static Tube 

  Pitot tube with static wall pressure tap dihubungkan dengan 

manometer untuk mengetahui besarnya perbedaan ketinggian 

cairan pada manometer yang nantinya digunakan persamaan 

Bernoulli sebagai berikut : 



41 
 

 

 
Dimana : 

P0= Tekanan stagnasi (pada titik 0) (inHg) 

P1= Tekanan statis (pada titik 1) (inHg) 

ρ= Massa jenis fluida yang mengalir (kg/m3) 

V1= Kecepatan di titik 1 (m/s) 

V0= Kecepatan di titik 0, kecepatan pada titik stagnasi = 0 m/s 

 

Dengan mengasumsikan ∆z = 0 maka persamaan menjadi : 

 

• Kecepatan aliran maksimum (Vmax) 

𝑉1 = √
2(𝑃𝑜 − 𝑃𝑖)

𝜌𝑎𝑖𝑟
 

Dimana : 

Po-Pi = Pengukuran Manometer (inHg) 

ρair = Densitas udara (1.1731 kg/m3 at 28 °C) 

• Menghitung Reynold number pada vmax (Revmax) 

𝑅𝑒𝑣𝑚𝑎𝑥 =
𝜌𝑎𝑖𝑟 . 𝑉𝑚𝑎𝑥 . 𝐷

𝜇
 

Dimana: 

D = Diameter pipa (m) 

μ =  Viskositas udara pada 28 °C (185.6 x 10-7 kg/(m.s)) 

• Menghitung nilai n (variation of power law 

exponent) 

n = -1.7 + 1.8 log Revmax 

 

• Menghitung kecepatan alir rata-rata (𝑉̅) 

𝑉̅

𝑉𝑚𝑎𝑥
=

2𝑛2

(𝑛 + 1)(2𝑛 + 1)
 

• Menghitung laju alir udara 

𝑚̇𝑎𝑖𝑟 =  𝜌𝑎𝑖𝑟 . 𝑉̅. 𝐴𝑝𝑖𝑝𝑒 
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Tabung pitot diletakan pada dua tempat. Yang pertama pada pipa 

masukan untuk mengukur masukan massa alir udara. Yang kedua, 

pada keluaran syngas untuk mengukur massa syngas yang 

dihasilkan. 

 
Gambar 3. 4 Manometer Digital 

3. Gas Chromatography 

Gas chromatography digunakan untuk mengukur persentase 

volumetrik komposisi syngas seperti CO, CO2, H2, and CH4. 

 

 
Gambar 3. 5 Instrumen Gas Chromatography 

Pengukuran dilakukan di Laboratorium Kimia Material dan Energi 

(Lab KME, Kimia, ITS). 
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3.2.3 Bahan Uji 

Bahan uji biomassa yang digunakan pada penelitian ini 

adalah briket RDF. Biomassa melalui proses pemisahan mekanis 

dengan MSW. Proses ini melibatkan mengayak, menyaring dan 

pemisahan  secara manual. Logam, inert, dan organik dihilangkan, 

sedangkan fraksi ringan dengan nilai kalor tinggi (plastik, tekstil, 

dan kertas) tetap ada. Produksi RDF dimulai dengan memisahkan 

limbah yang tidak mudah terbakar seperti logam dan kaca dari 

bahan yang mudah terbakar. Material yang lebih besar harus 

dipecah menjadi potongan-potongan kecil. Idealnya, selama tahap 

pemisahan, bahan berbahaya akan dihilangkan sepenuhnya. 

Banyak pabrik RDF memisahkan beberapa bahan organik dan 

menjualnya sebagai kompos. Biomassa RDF kemudian dibriket 

agar memiliki densitas yang lebih tinggi dan kelembaban lebih 

rendah. Sebelum digunakan, biomassa dianalisa dulu secara 

ultimate analysis dan proximate analysis untuk perhitungan lebih 

lanjut pada penelitian, seperti perhitungan equivalent ratio, cold-

gas efficiency, dan lain-lain. Berikut merupakan hasil ultimate dan 

proximate analysis dari RDF: 
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Tabel 3. 1 Ultimate dan Proximate Analysis RDF (Dianda, 

2018) 
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Gambar 3. 6 Briket RDF 

3.3 Metode Pengambilan Data 

3.3.1 Prosedur Operasional  

a. Memeriksa instrumen operasional gasifikasi secara 

menyeluruh, dari gasifier hingga komponen 

pendukungnya seperti motor penyapu abu, data logging 

termokopel, blower masukan dan keluaran. Pastikan tidak 

ada yang bermasalah. 

b. Menghubungkan data logger temperatur dengan 

komputer dan memeriksa  malfungsi pada pengukuran 

temperatur melalui data logger. 

c. Memeriksa kebocoran sepanjang pipa dan sambungan 

pipa menggunakan blower dan air sabun. 

d. Membuka tutup reaktor dan mengisi reaktor dengan 

bahan bakar biomassa dan arang hingga setinggi lubang 

pengapian. 

e. Menutup tutup reaktor. 

f. Menyalakan blower keluaran dan membakar bahan bakar 

melalui lubang pengapian reaktor gasifikasi. Memastikan 

bahan bakar telah terbakar dengan melihat bara api 

melalui lubang pengapian. 
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g. Menyalakan blower masukan dan mengatur udara yang 

masuk sesuai kebutuhan menggunakan masukan pada 

zona oksidasi. 

h. Mengamati suhu temperature pada zona oksidasi, saat 

temperature mencapai 500℃, mengisi kembali reaktor 

dengan biomassa sesuai kebutuhan. 

i. Mengamati syngas dan temperature pada zona oksidasi. 

Menguji syngas pada flare stack. Saat syngas sudah dapat 

terbakar dan temperatur zona oksidasi stabil, mulai 

mengambil sampel gas untuk pengambilan data. 

j. Sampel gas diambil setiap 5 menit untuk setiap variasi Air 

Ratio. Sampel gas hanya dapat diambil setelah syngas 

dapat terbakar dan suhu zona oksidasi stabil. Sampel gas 

diambil setelah proses kondensasi tar untuk mengurangi 

kandungan tar pada sampel gas. Kemudian menganalisa 

sampel gas dengan gas chromatography di laboratorium 

Material dan Energi Kimia, ITS. 

 

Volume syngas diukur dengan menghitung laju alir syngas 

menggunakan kecepatan alir dikalikan dengan luas penampang 

dari pipa yang digunakan untuk menghitung laju alir dalam waktu 

tertentu, yang pada penelitian ini dilakukan 5 menit. 

Massa tar didapatkan melalui proses kondensasi tar 

menggunakan condensing set. Alat ini berfungsi sebagai penukar 

panas antara cairan pendingin dengan temperature 5-15 °C dengan 

syngas yang akan diturunkan temperaturnya. Temperature yang 

turun akan mengondensasi kandungan tar yang terdapat pada 

syngas, sehingga syngas terpisah dengan tar. Tar cair akan 

mengalir ke kontainer untuk diukur massanya setelah kadar airnya 

hilang, yaitu dengan sekitar satu jam pemanasan dalam drying 

oven. (Gafur, 2018) 

Kandungan tar dapat dihitung dengan persamaan berikut: 

 

𝑻𝒂𝒓 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒕 =  
𝒎𝒕𝒂𝒓

𝑽𝒔𝒚𝒏𝒈𝒂𝒔
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Dimana 𝒎𝒕𝒂𝒓 adalah massa tar dan 𝑽𝒔𝒚𝒏𝒈𝒂𝒔 adalah volume 

syngas yang diukur dalam waktu tertentu. 

 

Gambar 3. 7 Tar Sampling set 

 

3.3.2 Kondisi Operasional  

Variasi masukan udara yang diujikan pada penelitian ini 

terdapat sembilan variasi yang diuji dengan AFR 4,5. Nilai tersebut 

dipilih karena mengacu dari penelitian oleh Haydary (2016), 

dimana pada AFR 4,5 suhu reaktor dapat mencapai 1400K, 

konversi yang mencapai 100%, serta kandungan tar dibawah 

ambang batas motor pembakaran dalam (100mg/m3)  

Rasio masukan udara divariasikan menggunkan katup 

yang terpasang pada pipa. Jumlah udara pada setiap pipa diukur 

dengan menggunakan manometer, yang digunakan sebagai acuan 

untuk variasi data.Variasi yang digunakan adalah air ratio (AR) 

yang menunjukkan rasio antara bukaan katup pada zona pirolis, 

oksidasi, dan reduksi. Dalam penelitian ini digunakan sembilan 

variasi AR, yaitu dengan variasi masing-masing 

pirolisis:oksidasi:reduksi sebagai berikut, 0 : 10: 0, 1 : 8 : 1, 2 : 7 : 

1, 1 : 7 : 2, 1 : 6 : 3, 2 : 6 : 2, 3 : 6 : 1, 2 : 5 : 3, dan  3 : 5 : 2. 
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Sebagai contoh, 1 : 6 : 3 menunjukkan 10% massa total 

udara masuk pada zona pirolisis, 60% pada zona oksidasi, 30% 

pada zona reduksi, dan seterusnya. 

Tabel 3. 2 Kondisi Operasional 

  

AR AFR 

Input Mass 

RDF 

Feed 

stock 

Mass 

Flow 

(kg/h) 

Air Intake Mass Flow (kg/h) 

Pyroly

sis 
Oxidation Reduction Total 

0 ; 10 ; 0 

4,5 2,988  

0 13,6368 0 13,636 

1 ; 8 ; 1 1,3636 10,90944 1,36368 13,636 

2 ; 7 ; 1 1,3636 9,54576 2,72736 13,636 

1 ; 7 ; 2 2,7273 9,54576 1,36368 13,636 

1 ; 6 ; 3 1,3636 8,18208 4,09104 13,636 

2 ; 6 ; 2 2,7273 8,18208 2,72736 13,636 

3 ; 6 ;1 4,0910 8,18208 1,36368 13,636 

2 ; 5 ; 3 4,0910 6,8184 2,72736 13,636 

3 ; 5 ; 2 2,7273 6,8184 4,09104 13,636 
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3.3.3 Parameter Pengukuran 

 

Tabel 3. 3 Parameter Pengukuran  

Parameter Input Output Parameters 

Konstan Variasi Diukur Dihitung 

• Dimensi 

Reaktor 

(h=0,6 m dan 

D=0,359 m) 

 

• T atmosfir 

 

• Biomassa 

(jenis, 

ukuran, 

jumlah) 

• Rasio udara 

masukan 

pirolysis, 

oksidasi, dan 

reduksi, 

diukur dalam 

9 variasi data: 

 

a. 0 : 10 : 0 

b. 1 :  8  : 1 

c. 1 :  7  : 2 

d. 2 :  7  : 1 

e. 1 :  6  : 3 

f. 2 :  6  : 2 

g. 3 :  6  : 1 

h. 2 :  5  : 3 

i. 3 :  5  : 2  

• Durasi konsumsi 

biomassa total 

(s) 

 

• Pair pirolisis (inHg) 

 

• Pair oksidasi  (inHg) 

 

• Pair reduksi  (inHg) 

 

• Pgas output (inHg) 

 

• T pengeringan (0C) 

 

• T pirolisis (0C) 

 

• T oksidasi (0C) 

 

• T reduksi (0C) 

 

• mtar (mg) 

 

• Komposisi 

syngas (CO,H2, 

CH4, CO2,) 

• ṁ 

biomassa(k

g/s) 

 

• ṁ air (kg/s) 

 

 

• ṁ syngas 

(kg/s) 

 

• LHV 

syngas 

 

• Cold gas 

efficiency 

(%) 

 

• Kandungan 

tar 

(mg/Nm3) 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB IV 

 ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 

 Performansi dari proses gasifikasi dalam menghasilkan 

syngas dapat diukur dari beberapa parameter, seperti komposisi 

syngas, laju alir produksi syngas, LHV, cold-gas efficiency, dan 

kandungan tar yang dihasilkan. 

4.1 Distribusi Temperatur 

Distribusi temperatur merupakan salah satu indikator yang 

dapat menunjukkan proses yang terjadi sepanjang reaktor 

gasifikasi (drying, pyrolisis, oxidation, dan reduction). Distribusi 

temperatur dapat menujukkan efek dari pengaruh rasio masukan 

udara tiga tingkat pada zona pirolisis, oksidasi, dan reduksi 

terhadap proses gasifikasi dengan 9 variasi dengan rasio: 0 ; 10 ; 0 

,   1 ; 8 ; 1,   2 ; 7 ; 1,   1 ; 7 ; 2,   1 ; 6 ; 3,   2 ; 6 ; 2,   3 ; 6 ;1,   2 ; 

5 ; 3, dan  3 ; 5 ; 2.   

 

Tabel 4. 1 Distribusi Temperatur
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Gambar 4. 1 Distribsusi Temperatur Sepanjang Reaktor 

 Tabel 4.1 menunjukan bahwa termokopel 1 (T1) berada 

pada zona pengeringan yang menunjukkan interval suhu 160-

234,75°C, dengan suhu tertinggi dicapai pada variasi 1:6:3. Pada 

zona pengeringan, terjadi penghilangan kadar air dari biomassa, 

sesuai dengan nama zona itu sendiri. Zona pengeringan memiliki 

temperatur paling rendah, karena letaknya yang paling jauh dari 

zona oksidasi yang merupakan reaksi utama penghasil panas untuk 

proses penguapan pada zona pengeringan. 

 Termokopel 2 (T2) berada pada zona pirolisis yang 

menunjukkan interval suhu  425-570,20°C, dengan suhu tertinggi 

dicapai pada variasi 1:8:1. Pemberian udara pada zona pirolisis 

menyebabkan reaksi pirolisis dapat mencapai keadaan eksotermal 
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yang disebut oxidative pyrolisis sehingga menghasilkan panas 

lebih tinggi pada zona pirolisis. Panas yang dihasilkan dapat 

mengurai tar, sehingga tar yang dihasilkan berkurang. Untuk 

mendapatkan reaksi pirolisis yang optimal, membutuhkan 

masukan udara yang tepat. Pemasukan udara yang optimal pada 

zona pirolisis dapat meningkatkan produksi syngas dengan 

menghasilkan lebih banyak CO, yang merupakan produk dari 

oksidasi parsial dalam oxidative pyrolisis. Jika terlalu banyak udara 

yang dimasukan pada zona pirolisis, maka reaksi oxidative 

pyrolisis akan berlebihan yang akan menghilangkan reaksi pirolisis 

sesungguhnya dan menghasilkan produk H2O, CO2, dan lain-lain 

serta mengurangi jumlah produk yang dimanfaatkan dari pirolisis. 

 Termokopel 3 (T3) berada pada zona oksidasi dan 

menunjukkan termperatur yang paling tinggi dibandingkan zona 

lainnya dengan interval suhu 530-850,25°C, dengan suhu tertinggi 

dicapai pada variasi 1:7:2. Suhu yang tinggi pada zona oksidasi 

disebabkan zona oksidasi merupakan zona reaksi eksotermal yang 

memberikan panas pada zona endotermal lainnya. Reaksi 

eksotermal tersebut membutuhkan O2  agar dapat terjadi, maka laju 

dari reaksi ini sangat ditentukan oleh jumlah udara yang 

dimasukan. 

 Termokopel 4 (T4) berada pada zona reduksi yang 

menunjukkan interval suhu  255-380°C, dengan suhu tertinggi 

dicapai pada variasi 1:7:2. Zona reduksi merupakan zona utama 

dari pembentukkan syngas yang dihasilkan. Reaksi yang terjadi 

pada zona reduksi adalah sebagai berikut: 

C + CO2 ↔ 2CO  ΔH= 172kJ/mol 

(Boudouard Reaction) 

C + H2O ↔ CO + H2  ΔH= 131kJ/mol 

(Water Gas Reaction) 
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CO + H2O ↔ CO2+ H2  ΔH= -41 kJ/mol 

(Shift Reaction) 

C + 2H2 ↔ CH4  ΔH= -75 kJ/mol 

(Methanation) 

Temperatur pada zona reduksi dipengaruhi oleh masukan udara. 

Dengan perubahan variasi rasio masukan udara, maka suhu pada 

zona reduksi juga mengalami perubahan, hal tersebut disebabkan 

oleh reaksi heterogeneous oxidation yang terjadi pada zona reduksi 

antara udara dan char padat. Reaksi yang terjadi hampir sama 

dengan reaksi oxidative pyrolisis yang merupakan reaksi 

eksotermal. Reaksi ini menghasilkan panas pada zona reduksi, 

sehingga suhu pada zona reduksi mengalami kenaikan. Namun 

reaksti tersebut sangat ditentukan oleh jumlah reaktan pada zona 

reduksi, yaitu char dan oksigen. Oksigen didapat dari tambahan 

udara yang dimasukan pada zona reduksi, sedangkan char hanya 

bisa didapatkan dari sisa reaksi pada zona sebelum zona reduksi 

yang juga menggunakan char. 

4.2 Komposisi Syngas 

Parameter penting performansi syngas lainnya, dan 

menjadi salah satu fokus dari penelitian ini adalah komposisi dari 

syngas yang dihasilkan. Secara umum, syngas mengandung 

komponen flammable dan non-flammable. Komponen flammable 

terdiri dari CO, H2, dan CH4, sedangkan komponen non-flammable 

terdiri dari CO2, N2, dan O2. Kedua komponen tersebut dipisahkan 

oleh nilai kalor, dimana komponen flammable memiliki nilai kalor, 

sedangkan pada komponen non-flammable tidak memiliki nilai 

kalor. Tabel 4.2 dan gambar 4.2 menunjukan persentase volumetrik 

dari komponen kimiawi dari syngas pada masing-masing variasi 

rasio masukan udara. 
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Tabel 4. 2 Komposisi syngas (Laboratorium Kimia Material 

dan Energi) 

AR 

CO H2 CH4 CO2 N2 O2 

(% vol) 
(% 

vol) 
(%vol) (% vol) 

(% 

vol) 
(% vol) 

0 ; 10 ; 0 14,25 8,282 0 7,25706 60,98 9,23 

1 ; 8 ; 1 16,85 8,07 0 9,62 57,62 7,84 

1 ; 7 ; 2 18,68 9,5446 0 9,45 54,40 7,93 

2 ; 7 ; 1 15,12 8,1607 0 7,23 61,94 7,54 

1 ; 6 ; 3 13,81 9,3899 0 11,19 56,11 9,50 

2 ; 6 ; 2 12,14 7,984 0 10,40 61,55 7,93 

3 ; 6 ;1 12,23 8,1537 0 10,48 61,61 7,53 

3 ; 5 ; 2 11,63 9,6436 0 14,55 56,33 7,85 

2 ; 5 ; 3 10,80 8,5828 0 14,55 58,01 8,05 
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Gambar 4. 2 Komposisi Syngas Terhadap Distribusi 

Temperatur 

 Pada gambar 4.2 menunjukkan komposisi syngas serta 

temperatur pada setiap zona (pengeringan, pirolisis, oksidasi, 

reduksi) pada masing-masing variasi rasio masukan udara. Dapat 
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dilihat dari komposisi pada gambar 4.2, variasi 1:7:2 memiliki 

komposisi flammable yang paling besar dengan komposisi 18,68% 

CO, 9,5546% H2, 0% CH4, 9,45% CO2, 54,4% N2, dan 7,93% O2. 

Variasi 1:7:2 memiliki komposisi CO yang paling besar dan 

memiliki H2 yang cukup tinggi. Namun pada semua variasi 

komposisi CH4 sangat kecil sehingga tidak terbaca pada alat gas 

chromatography. Hal tersebut sesuai dengan penelitian yang 

pernah dilakukan Juma Haydary (2016), dimana ketika 

menggunakan AFR lebih dari 3,5 nilai CH4 akan mendekati nol. 

Penambahan komposisi flammable menunjukkan bahwa 

penambahan udara pada zona reduksi dan zona pirolisis 

menyebabkan reaksi oksidasi parsial yang meningkatkan laju 

konversi biomassa. Namun setelah variasi 1:6:3, komposisi 

flammable mulai mengalami penurunan. Pada keaadaan oksidatif, 

oksigen cenderung bereaksi dengan char sehingga menyebabkan 

oksidasi parsial yang menghasilkan CO yang dapat meningkatkan 

nilai kalor dari syngas karena CO merupakan komponen 

flammable. 

 Pada zona pirolisis, umumnya dekomposisi termal 

dilakukan tanpa adanya udara. Dengan penambahan udara pada 

zona pirolisis maka akan terjadi oksidasi parsial yang 

mengahsilkan panas dan menghasilkan produk berupa gas CO. 

Panas yang dihasilkan menyebabkan kenaikan temperatur yang 

membantu dekomposisi termal serta meningkatkan laju konversi 

char, meningkatkan produksi gas dan mengurangi produksi char. 

Peningkatan suhu juga dapat mengurai tar, sehingga kandungan tar 

yang dihasilkan menjadi lebih sedikit dan kualitas syngas menjadi 

lebih baik. 

 Pada zona reduksi, terjadi pembentukan komponen 

flammable yang lain, yaitu H2 dan CH4. Pada keadaan oksidatif, 

terjadi reaksi oksidasi parsial yang menghasilkan panas sehingga 

meningkatkan temperatur zona reduksi. Temperatur yang tinggi 

dapat mengurangi produksi tar dan dapat membantu reaksi 

endotermal pada zona reduksi, seperti reaksi Boudouard dan 
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Water-Gas reactions (Molino, 2015), sehingga pada zona reduksi 

dengan suhu yang tinggi dapat meningkatkan kadar CO dan H2, 

namun untuk beberapa variasi seperti pada variasi 2:6:2 dan 1:6:3 

yang memiliki suhu reduksi yang hampir sama, memiliki 

komposisi flammable yang berbeda. Hal tersebut menandakan 

bahwa komposisi flammable ditentukan oleh faktor lain, seperti 

temperatur pada zona lain, serta faktor eksternal lainnya. 

 Pada tabel 4.2, dapat dilihat tren CO2 mengalami 

peningkatan dan CO mengalami penurunan, sehingga dapat 

diasumsikan variasi setelah variasi 1:7:2 mengalami pembakaran 

yang lebih sempurna. Hal tersebut menunjukkan jumlah udara 

yang dimasukan ke dalam zona pirolisis dan zona oksidasi hanya 

dapat meningkatkan kualitas syngas hingga keadaan tertentu, 

sehingga udara yang berlebih akan menyebabkan pembakaran 

sempurna yang menghasilkan CO2, dan mengurangi kualitas 

syngas karena nilai kalor yang turun karena CO2 tidak memiliki 

nilai kalor. 

 Komposisi N2 cenderung konsisten memiliki persentase 

volumetrik di atas 50% pada setiap variasi. Hal ini terjadi karena 

N2 memiliki persentase yang tinggi pada udara di atmosfir, sekitar 

75%, selain itu N2 merupakan gas yang tidak dapat bereaksi dengan 

komponen kimiawi lainnya, sehingga persentase volumetriknya 

cenderung konstan. 

 Kandungan CH4 pada semua variasi sangat rendah 

dikarenakan AFR yang tinggi menyebabkan suhu yang tinggi dan 

suhu yang tinggi membuat reaksi endotermal lebih dominan di 

zona reduksi, sedangkan reaksi pembentukan CH4(methanation) 

4.3 Nilai Kalor Bawah 

Nilai Kalor Bawah atau lower heating value (LHV) pada 

syngas dipengaruhi oleh komposisi flammable pada gas yang 

dihasilkan. Setiap komposisi (CO, H2, CH4) memiliki LHV 

masing-masing dengan nilai pada tabel 4.3 
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Tabel 4. 3 LHV gas flammable 

 Dari nilai LHV pada tabel 4.3 dan komposisi syngas yang 

dihasilkan pada tabel 4.2, maka LHV syngas dapat dihitung 

dengan persamaan berikut: 

𝑳𝑯𝑽𝑺𝒚𝒏𝒈𝒂𝒔 =  ∑(𝒀𝒊 . 𝑳𝑯𝑽𝒊)

𝒏

𝒊=𝟏

 

Keterangan : 

𝑌𝑖 = konsentrasi gas yang terbakar (CO, CH4, H2) 

𝐿𝐻𝑉𝑖 = Nilai Kalor bawah (LHV) gas terbakar (CO, CH4, H2) 

Berikut adalah contoh perhitungan LHV dengan menggunakan 

data dari variasi 0 ; 10; 0 

▪ Yi untuk CO = 14,25%  = 0,1425 

▪ Yi untuk H2 = 8,282% = 0,08282 

▪ Yi untuk CH4 = 0% = 0,0 

Sehingga menghasilkan: 

𝐿𝐻𝑉 𝑆𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 =  ∑(0,1425 .  12633) + (0,08282 . 10783)

𝑛

𝑖=1

+ (0 . 35883) 

𝐿𝐻𝑉 𝑆𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 =  2644,6698 
𝑘𝐽

𝑚3 

Flammable gas LHV 

CO  H2  CH4  

(kJ/m3) (kJ/m3) (kJ/m3) 

12633 10783 35883 



60 
 

 

 Satuan LHV dari tabel 4.3 dan hasil perhitungan di atas 

adalah kJ/m3 sedangkan untuk perhitungan selanjutnya dibutuhkan 

LHV dengan satuan kJ/kg, sehingga hasil perhitungan di atas perlu 

dibagi dengan densitas dari masing-masing syngas yang 

dihasilkan. 

 Syngas merupakan campuran dari beberapa komponen gas 

yang memiliki properti berbeda, termasuk densitas. Densitas dari 

syngas dapat dihitung dari persamaan berikut: 

𝜌𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 = ∑ 𝑌𝑖

𝑛

𝑖=1

. 𝜌𝑖 𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠  

Keterangan: 

▪ 𝝆𝒔𝒚𝒏𝒈𝒂𝒔   = syngas density (kg/m3) 

▪ 𝒀𝒊    =  Konsentrasi senyawa gas dalam syngas 

(CO, 

CH4, CH2, CO2, O2, N2) 

▪ 𝝆𝒊 𝒔𝒚𝒏𝒈𝒂𝒔 = Nilai massa jenis senyawa gas dalam syngas 

(kg/m3) 

 
Berikut adalah contoh perhitungan densitas dengan 

menggunakan data dari variasi 0 ; 10 ; 0. Densitas dari masing-

masing gas didapat dari tabel A4 tentang thermophysical 

properties of gases at atmospheric pressure pada suhu 54℃. 

 

14,25 % CO   dengan  𝜌 = 1,0303 kg/m3 

8,28  % H2      dengan  𝜌 = 0,07411 kg/m3 

0  % CH4   dengan  𝜌 = 0,5227 kg/m3 

7,25 % CO2   dengan 𝜌 = 1,625 kg/m3 

60,98 % N2      dengan  𝜌 = 1,0305 kg/m3 

9,23% O2       dengan  𝜌 = 1,1779 kg/m3 
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𝜌𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 = ∑(0,1425 . 1,0303

𝑛

𝑖=1

) + (0,0828.0,07411)

+ (0 . 0,5227) + (0,0725 . 1,625)
+ (0,6098 . 1,0305) + (0,0923. 1,1779) 

     𝜌𝑔𝑎𝑠 =  1,008014 
𝑘𝑔

𝑚3 

 

Hasil dari perhitungan LHV syngas dapat dilihat pada tabel 4.4 dan 

gambar 4.3 

 
Tabel 4. 4 LHV syngas
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Gambar 4. 3 Grafik LHV Syngas 

 Pada tabel 4.4 dan gambar 4.3, LHV mengalami 

peningkatan dari variasi 0:10:0 dan mencapai puncak LHV paling 

tinggi pada variasi 1:7:2 dengan LHV 3365,08 kJ/kg, lalu 

mengalami penurunan hingga variasi terendah pada variasi 2:5:3 

dengan LHV 2187,73 kJ/kg. Hasil tersebut sesuai dengan 

temperatur pada masing-masing AR, sehingga menunjukkan 

bahwa temperatur memengaruhi kualitas syngas yang dihasilkan 

secara signifikan. 

4.4 Efisiensi Gas Dingin 

Efisiensi gas dingin adalah perhitungan efisiensi gasifikasi 

dengan membandingkan energi input dan energi output. Berikut 

adalah persamaan dari efisiensi gas dingin: 

𝐶𝑜𝑙𝑑 𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =
𝑚̇𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 . 𝐿𝐻𝑉𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠

𝑚̇𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠. 𝐿𝐻𝑉𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
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Berikut adalah contoh perhitungan efisiensi gas dingin 

dengan menggunakan data dari variasi 0 ; 10 ; 0. Dengan laju alir 

biomassa 0,00083kg/s, laju alir syngas 0,003106kg/s, LHV 

syngas 2671,97 kj/kg, dan LHV biomassa 22976,624 kJ/kg. Maka 

perhitungan efisiensi gas dingin sebagai berikut: 

𝐶𝑜𝑙𝑑 𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =
0,003106 

𝑘𝑔
𝑠

. 2671,97 
𝑘𝑗
𝑘𝑔

.

0,00083 
𝑘𝑔
𝑠

. 22976,624 
𝑘𝐽
𝑘𝑔

 𝑥 100% 

𝐶𝑜𝑙𝑑 𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 = 43,073 % 

Perhitungan efisiensi gas dingin dari variasi lainnya terdapat pada 

tabel 4.5 dan gambar 4.4. 

Tabel 4. 5 Efisiensi gas dingin
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Gambar 4. 4 Grafik Efisiensi Gas Dingin 

Tabel 4.5 dan gambar 4.4 menunjukkan bahwa 

penambahan udara pada zona pirolisis dan reduksi dapat 

meningkatkan efisiensi gas dingin yang semula 43,517% pada 

variasi 0 ; 10 ; 0 hingga efisiensi tertinggi 57,896% pada variasi 1 

;7 ; 2. Namun setelah variasi 1 ; 7 ; 2 efisiensi gas dingin mengalami 

penurunan karena udara berlebih pada zona pirolisis dan zona 

reduksi menyebabkan terjadinya pembakaran sempurna yang dapat 

menurunkan komposisi flammable dari syngas. 

4.5 Laju Produksi Gas 

Laju produksi syngas merupakan salah satu faktor 

performansi dari proses gasifikasi yang menjadi fokus dari 

penelitian ini. Laju alir massa dari syngas dihitung dengan 

mengukur beda tekanan pada pipa syngas, berikut merupakan 

hasil perhitungan laju produksi dari gas serta char dan abu:  
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Tabel 4. 6 Laju Produksi Gas dan Padat

 

Gambar 4. 5 Grafik Laju Alir Massa Gas VS Padat 

 Jika terjadi perubahan pada laju alir gas, maka akan terjadi 

perubahan dengan laju alir padat pada output gasifikasi. Hal 

tersebut terjadi karena adanya kesetimbangan massa. Persamaan 

dari kesetimbangan massa pada proses gasifikasi adalah sebagai 

berikut: 
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ṁin= ṁout 

ṁbiomass+ ṁintake air= ṁchar+ ṁash+ ṁgas 

 

Tabel 4. 7 Kesetimbangan Massa 

 

 Pada tabel 4.7 kesetimbangan massa tidak terjadi, dimana 

laju alir massa masuk ( ṁudara + ṁbiomassa ) ≠ laju alir massa 

keluar (ṁsyngas + ṁash & char). Laju alir massa keluar yang 

dihasilkan lebih kecil dibandingkan laju alir massa masuk. Hal 

tersebut dapat terjadi karena adanya losses yang terjadi pada sistem 

gasifikasi, dimana terdapat kebocoran pada reaktor pada 

sambungan perpipaan, tutup feeding biomassa, sambungan pada 

induced fan. 

4.6 Kandungan Tar 

Kandungan Tar (tar content) menunjukkan jumlah tar 

dalam volume syngas tertentu, dimana persamaan kandungan tar 

adalah: 

𝑇𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 =  
𝑚𝑡𝑎𝑟

𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑖𝑛 𝑡
 

Dimana mtar adalah massa tar yang dihasilkan dalam satuan 

mg dan volume syngas dalam satuan Nm3 (normal cubic meter). 

Volume syngas diukur dalam waktu 5 menit, sebagaimana  massa 
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tar yang terkondensasi. Hasil perhitungan kandungan tar pada 

masing-masing variasi dapat dilihat pada tabel 4.8 dan gambar 4.6.  

 

Tabel 4. 8 Kandungan Tar

 

 

Gambar 4. 6 Grafik Kandungan Tar 

 Pembentukan tar sangat ditentukan oleh temperatur proses 

gasifikasi, terutama pada zona pirolisis. Semakin tinggi temperatur 

reaksi, maka penguraian tar akan semakin aktif. Tar primer mulai 
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terurai pada suhu 500℃, tar sekunder pada suhu 600℃, tar tersier 

pada suhu 800℃. Kandungan tar pada gambar 4.6 jika dikaitkan 

dengan distribusi temperatur pada gambar 4.1, maka dapat 

dihasilkan gambar 4.7, dimana variasi 0 ; 10 ; 0 dengan temperatur 

pirolisis paling rendah 425,50 ℃  memiliki kandungan tar paling 

tinggi sebesar 154,01mg/Nm3, dan variasi 1 ;8 ; 1 dengan 

temperatur pirolisis paling tinggi 570,20℃ memiliki kandungan tar 

paling rendah sebesar 80,24mg/Nm3. 

 

Gambar 4. 7 Grafik Kandungan Tar vs Temperatur Pirolisis 

 Tar yang dikondensasi dengan kondensor merupakan tar 

yang berhasil melewati dry filter. Jika dilihat dari beberapa variasi 

kandungan tar yang terdapat pada penelitian ini, variasi 0 ; 10 ; 0 , 

2 ; 5 ; 3 , 2; 7 ; 1 , 1 ; 6 ; 3 , dan 3 ; 5 ; 2 yang tidak dapat digunakan 

karena pada  motor pembakaran dalam batas maksimal tarnya 

adalah 100mg/Nm3 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Dari hasil penelitian gasifikasi biomassa Refuse-Derived 

Fuel (RDF) menggunakan masukan udara tiga tingkat, maka dapat 

diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Penggunaan masukan udara tiga tingkat pada gasifikasi 

dapat menyebabkan reaksi oxidative pyrolysis dan heterogeneous 

oxidation yang diindikasikan dengan naiknya temperatur pada 

zona pirolisis dan zona reduksi masing-masing 144,7℃ dan 105℃ 

pada suhu paling tinggi jika dibandingkan dengan masukan udara 

satu tingkat. 

2. Penggunaan masukan udara tiga tingkat dapat 

meningkatkan performansi dari gasifikasi yang ditunjukan oleh 

parameter: 

▪ Komposisi flammable meningkat dibandingkan dengan 

masukan udara satu tingkat dengan nilai: CO meningkat 

dari 14,25% menjadi 18,68% pada variasi 1 ; 7 ; 2, H2 

meningkat dari 8,282% menjadi 9,6436% pada variasi 3 ; 

5 ; 2, CH4 memiliki komposisi yang rendah pada gasifikasi 

RDF dengan AFR 4,5 seperti penelitian Haydary (2016) 

▪ Laju alir massa syngas meningkat dibandingkan dengan 

masukan udara satu tingkat dengan nilai: 0,003105kg/s 

pada variasi 0 ; 10 ; 0 menjadi 0,003305kg/s pada variasi    

1 ; 8 ; 1. 

▪ Nilai Kalor Bawah (LHV) dari syngas meningkat 

dibandingkan masukan udara satu tingkat dengan nilai 

2671,97 kJ/kg pada variasi 0 ; 10 ; 0 menjadi 3365,087 

kJ/kg pada variasi 1 ; 7 ; 2. 

▪ Efisiensi gas dingin meningkat dibandingkan masukan 

udara satu tingkat dengan nilai: 43,51% pada variasi 0 ; 10 

; 0 menjadi 57,89% pada variasi 1 ; 7 ; 2. 

▪ Kandungan tar yang dihasilkan menurun dibandingkan 

masukan udara satu tingkat dengan nilai: 154,01 mg/Nm3 
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pada variasi 0 ; 10 ; 0 menjadi 80,24 mg/Nm3 pada variasi 

1 ; 8 ; 1. 

3. Nilai variasi rasio masukan udara terbaik adalah 1 ; 7 ; 2. 

Setelah melihat data dari variasi 1 ; 7 ; 2 memiliki efisiensi gas 

dingin terbaik pada nilai 57,89% serta LHV paling tinggi pada nilai 

3365,087  kJ/kg. Kandungan tar pada variasi 1 ; 7 ; 2 yang bernilai 

85,34 mg/Nm3 dapat diaplikasikan langsung ke dalam motor 

pembakaran dalam dengan batas kandungan tar maksimal 100 

mg/Nm3. 

 

5.2 Saran 

Adapun saran dari penelitian ini adalah: 

1. Proses pembriketan bahan baku biomassa refuse-derived 

fuel memliki standar yang jelas sehingga data yang diambil lebih 

akurat dan jumlah sampel yang dianalisa lebih banyak karena 

komposisi briket tidak homogen. 

2. Dibutuhkan penelitian lebih lanjut mengenai sistem 

pengaduk dalam reaktor, dimana pengadukan dapat memengaruhi 

temperatur reaktor. 

3. Dilakukan penelitian dengan gasifying agent O2 murni 

untuk menurunkan kadar N2. 
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LAMPIRAN 
1. Tabel perhitungan massa udara 

 

 
 

 

2. Tabel perhitungan massa syngas 

 

  



75 
 

 

3. Visualisasi nyala api syngas pada flare stack reaktor 
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