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Absrac-This experimental study on gasification here include reactor, cyclone, scrubber ang blower. 

Test performance of the gasification used several biomass wastes  has been used durng the WW 

II.for transportation purposes.Since the energy crisis this technology has attract attention agai due 

to this technology only emit small CO2 and used renewable wastes such as saw dust, ,rice husk, 

empty fruit bunch of palm oil, coconut shell and twigs of woods available in the campus, and sugar 

cane bagasse. During the test performance several parameter were m measured such as 

temperature distribution in the reactor, combustion rate of biomass.CO gas concentration, amount 

of tar produced and dust. During the test it was found that resulting gas from all biomass waste 

were capable of burning. All biomass wastes tested produced several level of CO gas concentration 

varied between 593.3 ppm to 812 ppm, The combustion rate varied between 5.65 kg/h and 9.9 kg/h  

 

Keywords:: gasification, biomass waste, experimental, reactor; CO gas, small scale 

 

Abtsrak- Penelitian experimental ini menggunakan mesin gasifikasi  terdiri dari reaktor, siklon, 

scrubber, dan kipas penghisap gas hasil reaksi. Percobaan uji unjuk kerja mesin gasifikasi 

menggunakan berbagai limbah biomassa yang terdiri dari serbuk kasar kayu gergaji; sekam padi, 

serbuk halus kayu gergaji;  tandan kosong kelapa sawit; batok kelapa:, daun dan ranting kayu 

yang ada berasal dari pepohonan kampus UNSADA; dan ampas  tebu. Pada uji unjuk kerja mesin 

gasifikasi dilakukan pengukuran berbagai parameter antara lain distribusi suhu dalam reaktor, 

laju pembakaran, konsentarsi gas CO yang dihasilkan serta kadar tar dan abu. 

Pada kondisi percobaan semua limbah biomassa  yang diuji mampu menghasilkan gas mampu 

bakar. Hasil uji menunjukkan bahwa  limbah biomssa yang diuji menghasilkan konsentrasi gas CO 

bervariasi antara 593.3 ppm-dan 812 ppm, laju pembakaran bervariasi anatara 5.65 kg/jam dan 

9.9 kg/jam,kadar tar antara 1.73%  dan 7.63% sedanglan kadar abu bervariasi antara 1.4% dan 

7.74%. 

 

Katakunci: gasifikasi, limbah biomassa, experimental,reactor, gas CO , skala kecil 

 
-  
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● PENDAHULUAN 

Budiono {1]potensi limbah biomassa di 

negara kita berada pada sekitar 146.7 juta 

ton atau setara dengan 470 GJ/tahun. 

E4tech [2] menkaji ulang berbagai 

teknologi gasifikasi biomassa termasuk 

keekonomiannya. Berdasarkan survai dari. 

Manurung [3] dalam disertasinya 

mengupas secara teori dan percobaan 

mengenai gasifikasi sekam padi untuk 

pembangkit listrik skala kecil (30 kW). 

Susanto [4;5], menjelaskan secara rinci 

teknologi gasifikasi sekam yang sejarahnya 

dimulai di ITB sejak tahun 1976 oleh 

Manurung dan Saswinadi [6]. Pada 

awalnya mereka bekerjasama dengan TH 

Twente (Belanda) dan TH Delft  untuk 

menghasilkan proses gasifikasi dengan 

umpan 2 kg/jam. Affendy, dkk. [7] 

melakukan uji variasi beban listrik dan 

rasio gas hasil gasifikasi sekam padi pada 

mesin diesel dual fuel. Rajvanshi [8], 

membahas berbagai jenis gasifikasi dan 

menjelaskan secara rinci proses gasifikasi. 

Biasanya 1.2 kg-1.6 kg biomasa dapat 

menghasilkan 1 kWh listrik. Ada 13 

perusahaan swasta telah berhasil 

membangun pembangkit energi biomassa 

dan menjual listriknya ke PLN dengan total 

kapasitas pembangkit sebesar 77.5 MW [9] 

Berdasarkan kompilasi data sekunder dari 

berbagai publikasi, tampak bahwa nilai 

kalor (calorific value-CV) masing-masing 

berbeda untuk setiap limbah biomassa 

(Tabel 1). Nilai CV terbesar adalah batok 

kelapa dengan nilai 21.80 MJ/kg, dan yang 

terkecil adalah sekam padi (12.50 MJ/kg).  

 

TABEL 1. 

 

NILAI KALOR LIMBAH BIOMASSA 

 

No Tipe 

biomas

sa 

Nilai kalor 

(MJ/kg) 

Sumber 

1 Serbuk 

kayu 

kasar 

18.75 https://www.ecn.nl/p

hyllis2/ 

Browse/Standard/E

CN-

Phyllis#saw%20dust 

[10] 

2 Sekam 

padi 

12.50 Belanio [11]. 

3 Serbuk 

kayu 

halus 

18.75 https://www.ecn.nl/p

hyllis2/Browse/Stan

dard/ECN-

Phyllis#saw%20dust 

[12] 

4 Cangka

ng 

kosong 

17.02 Y. Uemura, et al  

[13] 

5 Batok 

kelapa 

21.8 Jeny Farladhie [14] 

6 daun 

dan 

ranting 

kayu 

19.02 https://www.ecn.nl/p

hyllis2/Browse/Stan

dard/ECN-

Phyllis#tropical%20

wood [10] 

  

7 Ampas 

tebu 

26.0 A.Conag et .al.. [15] 

 

Adapun tujuan penelitian iniadalah untuk 

menentukan performa mesin gasifikas yang 

dikonstruksi 

 

 

● TEKNOLOGI KONVERSI 

BIOMASSA 

 

Gasifikasi stasioner (fixed bed gasifier) 

terdiri dari 3 macam yaitu apa yang disebut 

aliran keatas (Updraft). Aliran kebawah 

(down darft) dan aliran menyilang (cross 

draft). Pada masing-masing tipe terdapat 

zone dalam reaktor gasifikasi yaitu: (Lihat 

Gbr 1 untuk tipe aliran kebawah). 

 

a) zona pengeringan (drying zone) 

b) pirolisa –dimana tar dan zat yang 

mudah menguap dikeluarkan 

c) pembakaran 

https://www.ecn.nl/phyllis2/
https://www.ecn.nl/phyllis2/
https://www.ecn.nl/phyllis2/Browse/Standard/ECN-Phyllis#saw%20dust
https://www.ecn.nl/phyllis2/Browse/Standard/ECN-Phyllis#saw%20dust
https://www.ecn.nl/phyllis2/Browse/Standard/ECN-Phyllis#saw%20dust
https://www.ecn.nl/phyllis2/Browse/Standard/ECN-Phyllis#saw%20dust
https://www.ecn.nl/phyllis2/Browse/Standard/ECN-Phyllis#tropical%20wood
https://www.ecn.nl/phyllis2/Browse/Standard/ECN-Phyllis#tropical%20wood
https://www.ecn.nl/phyllis2/Browse/Standard/ECN-Phyllis#tropical%20wood
https://www.ecn.nl/phyllis2/Browse/Standard/ECN-Phyllis#tropical%20wood
https://www.ecn.nl/phyllis2/Browse/Standard/ECN-Phyllis#tropical%20wood
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d) reduksi 

 
Untuk masing–masing zona terjadi reaksi 

berikut: 

 

a) Zone Pembakaran (Combustion 

zone) 

 

Bahan bakar padat yang dapat terbakar 

uumnya terdiri atas beberapa elemen 

berupa karbon, hidrogen, dan oxyge. Pada 

pembakaran sempurna karbon dioksida 

didapatkan darai karbom dalam bahan 

bakar sedangkan air didapat dari hidrogen 

dalam bentuk uap from the hydrogen, 

usually as steam. Reaksi pembakaran 

merupakan pelepasanan energi keluar 

(Exothermic) dan menghasilkan suhu 

pembakaran teoritis 14500C.  Rekasi utama 

adalah sbb.  

 

C + O2 = CO2 (+ 393 MJ/kg mole)                                                              

(1)  

2H2 + O2 = 2H2 O (- 242 MJ/kg mole)                                                        

(2)  

 

b) Zona Reduksi 

 

Produk dari pembakaran sebagian (air, 

karbon dioksida dan bahan yang tidak 

terbakar dipecahkan menjadi produk 

pirolisa) akan melawati arang yang merah 

menyala dimana reaksi reduksi 

berlangsung.   

 

C + CO2 = 2CO (- 164.9 MJ/kg mole)

           (3)  

C + H2O = CO + H2 (- 122.6 MJ/kg mole) 

           (4)  

CO + H2O = CO + H2 (+ 42 MJ/kg mole) 

           (5)  

C + 2H2 = CH4 (+ 75 MJ/kg mole)  

           (6)  

CO2 + H2 = CO + H2O (- 42.3 MJ/kg mole)

                      (7)  

 

Reaksi (3) dan (4) merupakan reaksi utama 

dari proses reduksi dan karena menyerap 

energi dari sekeliling (endothermic) 

sehingga mempunyai kemampuan untuk 

menurunkan suhu Sebagai akibatnya suhu 

di zona reduksi berada antara 800-10000C. 

Makin rendah suhu zona reduksi  (~ 700-

800oC), maka makin rendah nilai kalor dari 

gas.  

 
Gambar 1. Down draft gasifier (Gasifier aliran menurun) 

 
c) Zona pirolisa  

 

Pirolisa dari bahan kayu merupakan proses 

yang rumit karena masih belum 

sepenuhnya di ketahui. Produk dari pirolisa 

tergantung dari suhu, tekanan, lama tinggal 

(residence time) dan kehilangan panas. 

Walaupun demikian hal berikut dapat 

dikemukakan. Sampai kepada tingkat suhu 

2000C hanya air yang diuapkan. Antara 200 

- 2800C karbon dioxida asam aseta 

(CH3COOH) dan air diuapkan. Padaproses 

pirolisa yang nyata yang terjadi antara 280 

-5000C, akan mengahilkan banyak tar dan 

gas yang mengandung karbon dioxida. 

Disamping tar ringan juga dihasilkan 

methyl alkohol. Diantara 500 - 7000C 

produksi gas kecil dan mengandung 

hidrogen.  

 

● RANCANGAN GASIFIER 

 

Berdasarkan data dari PT. Dian Saya 

Dipasatria, Jakarta, rancangan gasifier 

biomassa seperti yang tersaji pada Gambar 

2a, dengan wujud seperti pada Gambar 2b.    

Gambar 1 
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Gasifier ini terdiri dari reaktor, siklon, 

scrubber 

Dan kipas penghisap hasil  syngas. Saat 

diuji t4rnyata belum berfungsi dengan baik, 

suhu oksidasi ttidak bisa mencapai 1000 oC 

dan gas hasil pembakaran tidak bisa 

menyala. 

Sistem gasifikasi biomassa dimodifikasi 

berdasarkan beberapa kali percobaan 

karena disesuaikan dengan kecepatan 

hisapan angin dari blower, kemampuan 

produksi gas dan pembuktian terjadinya gas 

melalui pembakaran. Perbaikan dimulai 

dengan melakukan observasi kenapa syn-

gas (gas CO) tidakbisa terbakar.  

 

 

 

Gambar 2a. Rancang sistem gasifikasi biomassa 2b. Wujud sistem gasifikasi 

 

Sehingga pada saat pembakaran terdapat 

kebocoron udara yang memyebabkan 

produksi syn - gas tidak maksimal.Untuk 

itu pada bagian sambungan bawah reaktor 

dilakukan pembongkaran dengan cara 

melepas mur dan baut. Setelah dilakukan 

pembongkaran kemudian dilakukan  

pembersihan paking yang terbuat dari asbes 

yang sudah rusak. Kemudian paking yang 

terbuat dari asbes diganti menggunakan 

silicon tahan api kemudian dipasang 

dengan mengencangkan baut yang ada pada 

bagian tersebut. 

Setelah  modifikasi dilakukan, kemudian 

dilakukan uji coba pembakaran. Dari uji 

coba tersebut didapatkan Syngas yang  bisa 

dibakar, tetapi produksi syngas masih 

bercampur dengan tar. Seiring berjalannya 

waktu proses pembakaran, tar yang 

dihasilkan masuk kedalam blower dan 

menganggu aliran syngas yang dihisap 

blower. Dari masalah tersebut dilakukan 

modifikasi penempatan blower dengan 

tujuan tar yang masuk ke blower bisa 

terpisah dengan syngas. Modifikasi yang 

dilakukan adalah dengan menempatkan 

blower dengan posisi miring. Selain 

modifikasi pada bagian blower, juga 

dilakukan modifikasi penambahan pipa 

sepanjang 2m yang dipasang setelah 

cyclone dengan tujuan menurunkan 

temperatur syngas.  

Sehingga pada saat pembakaran terdapat 

kebocoron udara yang memyebabkan 

produksi syn - gas tidak maksimal.Untuk 

itu pada bagian sambungan bawah reaktor 

dilakukan pembongkaran dengan cara 

melepas mur dan baut. Setelah dilakukan 

pembongkaran kemudian dilakukan  

pembersihan paking yang terbuat dari asbes 

yang sudah rusak. Kemudian paking yang 

terbuat dari asbes diganti menggunakan 

silicon tahan api kemudian dipasang 

dengan mengencangkan baut yang ada pada 

bagian tersebut. 

Setelah  modifikasi dilakukan, kemudian 

dilakukan uji coba pembakaran. Dari uji 

coba tersebut didapatkan Syngas yang  bisa 

dibakar, tetapi produksi syngas masih 

bercampur dengan tar. Seiring berjalannya 

waktu proses pembakaran, tar yang 

dihasilkan masuk kedalam blower dan 

menganggu aliran syngas yang dihisap 

blower. Dari masalah tersebut dilakukan 

modifikasi penempatan blower dengan 

tujuan tar yang masuk ke blower bisa 

terpisah dengan syngas. Modifikasi yang 

dilakukan adalah dengan menempatkan 

blower dengan posisi miring. Selain 

modifikasi pada bagian blower, juga 
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dilakukan modifikasi penambahan pipa 

sepanjang 2m yang dipasang setelah 

cyclone dengan tujuan menurunkan 

temperatur syngas.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.Gasifier hasil perbaikan 
 

● PERCOBAAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pra perlakuan yang diterapkan adalah 

pengeringan selama 2-3 hari di terik 

matahari untuk mendapatkan biomassa 

yang kering (kadar air dibawah 10%), 

kemudian dipotong-potong berukuran 

sekitar 5 cm untuk ampas tebu, daun-

ranting, dan tempurung kelapa, serta tandan 

kosong sawit.  

Kemudin dilakukan penimbangan 

dilakukan untuk setiap biomassa yang akan 

dimasukkan ke reaktor gasifier Pembakaran 

awal pada system gasifer dilakukan pada 

lubang pembakaran (combustion nozzle) 

selama beberapa detik. Selama proses 

gasifikasi, tar ditampung demikian juga 

dengan Arang (Abu). Pengukuran suhu 

dilakukan pada delapan titik dimulai dari 

reaktor gasifier hingga pada pipa 

pembuangan gas untuk dibakar. 

Sistem pengukuran menggunakan Arduino 

yang dicatat melalui computer (Software 

PLX-DAQ). 

Interval pengukuran temperature adalah 10 

detik kemudian dibuat nilai rata-rata untuk 

interval setiap satu menit. Penimbangan 

berat abu dan tar dilakukan setelah selesai 

proses gasifikasi. Posisi  pengukurn suhu 

dapat di lihatpada gbr.4 beriku 
 
Gambar 4. Posisi pengukuran suhu 

● HASIL DAN PEMBAHASAN 

Semua limbah yang diuji mampu 

menghasilkan gas CO yng mampu bakar 

seperti terlihat pada Gbr. 5. Tabel 2. 

Menunjukkan rekapitulasi hasil uji unjuk 

kerja mesin gasifikasi biomassa. FCR 

(FuelCombustion Rate) atau laju 

pembakaran  serbuk kayu kasar adalah 1.09 

kg/jam, serbul kayu kasar,0.94 kg/jam, 

tempurung kelapa 1.08 kg/jam. SGR 

(Specific Gasificatio Rate) atau laju 

gasifikasi spesifik masing-masing serbuk 

kayu kasar dan rnting kering adalah  12.71 

kg/m2, tempurung kelapa10.96 kg/m2, 

dandaun dan ranting kering, 12.59 kg/m2. 
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TABEL  2. 

REKAPITULASI HASIL UJI UNJUK KERJA MESIN GASIFIKASI 
BIOMASSA  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Uji pembakaran gas CO dari limbah biomassa 

 

Gambar 6 menunjukkan hasil konsentrasi 
gas CO dimana dari ketujuh limbah yang 
diuji konsentrasi yang dihasilkan berbeda. 
Yang paling rendah adalah yang berasal dari 
limbah serbuk kayu kasar sebesar 
593.3ppm, dan yang tertinggi dari limbah 
ampas tebu sebesar 818 ppm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Hasil produksi gas CO dari berbagi limbah biomassa 

Gambar 7 dan 8 menunjukka distribusi 
suhu dalam reaktor dari zona pengeringan 
(T1) sampai dengan zona reduksi terus 
dilanjutkan ke suhu gas CO yang keluar 
mellui kipas penghisap. 

 

 

Gambar 7.Distribusi suhu pada berbagai komponen gasifikasi dari 
limbah sebuk kay

u kasar 

 

Gambar 8. Distribusi suhu pada berbagai 
komponen gasifikasi dengani limbah sekam 
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Gambar 9. Distrribusi suhu untuk limabah serbuk kayu halus 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10. Disribusi suhu dari limbah tandan kosong 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11. Distribusi suhu dari limbah batok kelapa 

 

 

 

 

 

 

Gambar 12. Distribusi suhu dari limbah daun dan ranting 

 

 

Gambar 13. Distribusi suhu dari limbah ampas tebu 

 

● KESIMPULAN DAN SARAN 

1) Telah berhasil diperbaiki reaktor 

gasifikasai  limbah biomassa dan dan 

dengan berbagai pasokan limbah 

biomssa mampu menghasilkan gas 

mampu bakar 

2) Konsentrasi gas CO yang dihasilkan 

brvarisi antara 593 ppm dengan limbah 

kayu kasar dan 818 ppm ddengan 

ampas tebu 

3) Laju pembakaran biomassa direktor 

bervariasi antara 5.65  kg/jam 9.9 

kg/jam , sedangkan jumlah tar dan abu  

bervariasi masing-masing antara 

1.73% dan 7.63% dan antara 1.4% dan 

7.74 % 

4) Perlu dilakukan uji lagi menggunakan 

desain awal dmana scrubber 

mengunakan air 
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Kami emngucapkan terima kasih ata antuan 

dana dari LP2MK sehingga penelitian ini dapat 

diselesaikan dengan baik. 
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