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SARI

Gasifikasi biomassa merupakan suatu proses konversi bahan selulosik padat yang kering di dalam
suatu gasifier menjadi gas yang dapar dibakar, Proses ini terjadi secara bértahap di dalam gasifier yang
sama dan selama proses bahan baku mengalami empat macam proses, yaitu : pengeringan, pirolisis,
oksidasi atau pembakaran dan reduksi. Pengertian gasifikasi di sini hendaknya dibedakan dengan pro-
duksi biogas yang menggunakan organik basah sebagai bahan baku dan bekerja dengan menggunakan
aksi mikrobiologi.

Pada prinsipnya biomassa dibakar menjadi gas CO, dan H,0 pada zone pembakaran dan pada
tahap berikutnya gas tersebut direduksi menjadi gas CO dan H, pada zone reduksi, Campuran gas-gas
panas hasil gasifikasi biomassa ini disebut producer gas. Producer gas ini merupakan gas yang dapar di-
bakar dan dapat digunakan sebagai suatu sumber energi untuk berbagai keperluan,

ABSTRACT

Biomass gasification is a conversion process of a dry solid cellulosic material into combustible
gas in a gasifier. Gasification process is successively occured in four phases in the same gasifier and
during processing the material must pass through the following phases : drying, pyrolisis, oxidation
or combustion and reduction. In the sense used here, gasification should be distinguished from biogas
production, which uses wet organic feedstocks and works by means of microbiological action.

In principle, biomass is burnt into CO , and H ,0 gases in the combustion zone and at the further
process the gases are reduced into CO and ﬁz at the reduction zone. The mixture of hot gases drown
from a gasifier is usually called producer gas. This producer gas is a combustible gas and can be used
as a source of energy in various applications.

. PENDAHULUAN nol, etanol, gasohol, gas minyak cair (LPG), gas

Setelah ' terjadi krisis suplai minyak bumi
pada tahun 1973, maka berbagai negara yang ti-
dak, atau kurang menghasilkan minyak bumi
berupaya untuk memanfaatkan sumber daya a-
lam yang terdapat di negaranya sebagai sumber
energi alternatif, Berbagai istilah, seperti: meta-

114

bumi cair (LNG), gasifikasi biomassa dan terakhir
gas bumi tekan atau compressed natural gas
(CNG) telah menjadi akrab dengan kita. Teruta-
ma bagi pihak-pihak yang berkecimpung di da-
lam bidang energi istilah-istilah tersebut telah
menjadi buah pena bagi setiap karyanya,
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Pemanfaatan gas dari gasifikasi biomassa
sebagai suatu sumber energi merupakan salah
satu hasil dari usaha pemanfaatan sumber daya
alam sebagai sumber energi dalam rangka konser-
vasi dan diversivikasi energi.

Gas dari gasifikasi biomassa ini merupakan
sumber energi terbarukan. Gas ini dapat dibuat
pada kendaraan yang sedang berjalan atau pada
instalasi stasioner, sesuai dengan kebutuhan
melalui proses gasifikasi. Proses ini mengubah
bahan bakar padat menjadi bahan bakar gas yang
dapat digunakan sebagai bahan bakar untuk mo-
tor bakar, baik untuk motor penyalaan cetusan
bunga api (Otto) maupun untuk motor penya-
laan kompressi (Diesel). Selain dari itu gas ini
juga dapat digunakan untuk pembakaran lang-
sung untuk menghasilkan energi panas dan seba-
~ gai bahan baku untuk pembuatan metanol.

Bahan baku proses gasifikasi biomassa ini
adalah kayu, arang, tongkol dan tangkai jagung,
serbuk gergaji, tempurung dan sabut kelapa,
kulit kopi, sekam padi, dan buangan selulosik
lainnya misalnya limbah hutan, pertanian dan
perkotaan yang dapat diubah menjadi arang.

. PROSES GASIFIKASI

Biomassa dapat dikonversi menjadi produk-
produk lain yang lebih bermanfaat dengan meng-
gunakan proses konversi termokimia, yang ter-
diri dari empat proses utama, yaitu :

a. Pembakaran langsung,
b. Gasifikasi
c. Pirolisis
d. Pencairan

Dengan membatasi pemasukan udara ke da-
lam proses pembakaran, maka reaksi-reaksi yang
terjadi didefinisikan sebagai proses pirolisis,
gasifikasi atau pencairan. Gasifikasi dan piroli-
sis terutama dibedakan oleh jumlah udara yang
dimasukkan ke dalam reaksi yang bersuhu tinggi.

Pirolisis adalah penguraian zat organik yang
berlangsung pada suhu tinggi tanpa adanya oksi-
gen (disebut reaksi endotermik). Di dalam suatu
tungku kayu pirolisis dapat berlangsung di dalam
kayu yang disebabkan oleh panas pembakaran
oksigen pada permukaan kayu, Proses di dalam
kayu ini adalah bebas dari oksigen.

Gasifikasi adalah suatu proses di mana ba-
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han bakar padat dipecah menjadi gas yang dapat
terbakar dengan menggunakan panas. Gasifikasi
berlangsung pada suhu tinggi dengan sejumlah
terbatas udara atau oksigen. Pada proses ini di-
perlukan udara atau oksigen lebih banyak dari
pada kebutuhan pirolisis tetapi kurang dari pada
keperluan untuk pembakaran (kurang dari pada
jumlah stoikiometrik). Bahan bakar yang dapat
digunakan dalam proses gasifikasi ini meliputi
kayu, arang, batu bara dan berbagai materizl
organik lainnya. Pengertian gasifikasi di sini hen-
daknya dibedakan dengan produksi biogas yang
menggunakan organik basah sebagai bahan baku
dan bekerja dengan menggunakan aksi mikro-
biologi.

Jika hanya udara yang digunakan sebagai
zat pereaksi (gasifying agent) di dalam proses
gasifikasi, maka gas yang dihasilkan terutama ter-
diri dari karbon monoksida (CO), karbon dioksi-
da (CO,) dan nitrogen (N, ) dengan sejumlah ke-
cil hidrogen (Hzl, metana (CH,) dan cairan.
Jumlah hidrogen di dalam gas yang dihasilkan
dapat dinaikkan dengan menggunakan uap ber-
sama-sama dengan udara. Disebabkan oleh dilusi
nitrogen, gas vang dihasilkan memiliki nilai pa-
nas yang rendah (kurang dari 5.600 KJ/m®) dan
dikenal sebagai gas nilai—panas—rendah. Dilusi
nitrogen di dalam gas yang dihasilkan dapat di-
hindari dengan menggunakan oksigen murni
sebagai pengganti udara untuk oksidasi. Gas yang
dihasilkan oleh gasifier yang menggunakan oksi-
gen memiliki nilai panas sedang (kurang dari
13.055 KJ/m®) dan dikenal sebagai gas nilai—
panas—medium (gas sintetis). Campuran gas-
gas panas yang keluar dari gasifier biasa disebut
producer gas.

Ada empat proses yang berbeda yang ter-
jadi di dalam suatu gasifier, yaitu pengeringan
bahan bakar, pirolisis, pembakaran dan reduksi.
Walaupun ada tumpang tindih (overlap) yang
agak besar antara satu proses dengan lainnya, te-
tapi masing-masing dapat dianggap menempati
suatu zone yang terpisah di mana secara funda-
mental terjadi reaksi-reaksi kimia dan termal.
Bahan bakar harus melalui semua zone ini untuk
mengubah ‘bahan bakar menjadi gas secara sem-
purna,

Pada Gambar 1 dapat dilihat diagram skematik
zone-zone reaksi di dalam suatu wupdraught
gasifier. Zone pembakaran secara umum terletak
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Gambar 1. Diagram skematik zone reaksi di dalam suatu
updraught gasifier

dekat dasar gasifier, yang juga dinyatakan sebagai
zone oksidasi atau perapian. Di sini udara dima-
sukkan ke dalam gasifier dan pembakaran bahan
bakar terjadi seperti di dalam suatu tungku atau
dapur api. Tergantung pada aplikasi, kebutuhan
udara dapat dihasilkan oleh hisapan suatu mesin
atau dengan memasang kipas angin (blower)
Kunci utama proses gasifikasi adalah pembatasan
pemasukan udara sedemikian rupa sehingga pem-
bakaran tidak merambat ke seluruh bahan bakar,
Jika hal ini terjadi, maka gasifier akan menjadi
tungku yang menghasilkan panas dan gas-gas
yang tidak dapat dibakar. Ini adalah suatu reaksi
endotermik, dan suhu di dalam zone pembakaran
pecara konsekuen naik hingga tingkat kerugian
kalor seimbang dengan tingkat kalor yang dipero-
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leh dari pembakaran. Secara normal suhu zone
pembakaran mencapai antara 900 dan 1.300°C,
tetapi pada beberapa gasifier khususnya jenis
cross-draught vang memakai arang sebagai bahan
bakar suhu akan naik hingga 2.000°C. Jika ter-
dapat hidrogen di dalam zone  pembakaran, hi-
drogen juga bereaksi dengan oksigen. Ini juga me-
rupakan suatu reaksi eksotermik dan terbentuk
uap air sebagai hasilnya,

Dari zone pembakaran, selanjutnya gas-gas
panas ini ditarik ke dalam zone reduksi. Zone ini
selalu berdekatan dengan zone pembakaran,
tetapi tergantung kepada konfigurasi gasifier,
zone ini mungkin berada di atas, di bawah atau
di samping zone pembakaran. Tidak ada udara
yang boleh masuk di sini. Oleh karena zone ini
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bebas dari oksigen, maka akan terjadi sederatan
reaksi vang berbeda. Reaksi-reaksi ini dinyatakan
sebagai reduksi, yang memegang peranan pen-
ting di dalam gasifikasi sebab reaksi-reaksi ini me-
ngubah gas-gas yang tidak dapat dibakar menjadi
produk-produk yang dapat dibakar.

Reaksi utama di dalam zone reduksi ada-
lah karbon dioksida dengan karbon panas meng-
hasilkan karbon monoksida. Ini adalah suatu pro-
ses endotermik yang menyerap panas dan pada
proses ini diperlukan suhu lebih tinggi dari pada
900°C.

Karbon monoksida adalah komponen uta-
ma vang dapat dibakar dari campuran gas-gas
yang ditarik dari gasifier. Reaksi reduksi penting
yang lain adalah antara uap air dan karbon. Ini
juga reaksi endotermik dan juga hanya berlang-
sung pada suhu di atas 900°C. Air dipisahkan,
menghasilkan karbon monoksida dan hidrogen.
Kedua gas ini dapat dibakar dan meningkatkan
nilai panas gas hasil akhir gasifikasi.

Pada reaksi-reaksi endotermik ini, panas di-
serap dari aliran gas. Suhu dari zone reduksi tu-
run secara tajam, oleh karena itu- gas seperti
ditarik lebih jauh dari zone pembakaran. Pada
saat suhu turun sederetan reaksi yang berbeda
akan berlangsung, salah satu di antaranya adalah
reaksi uap air dengan karbon menghasilkan hidro-
gen dan karbon dioksida. Reaksi ini lebih banyak
terjadi pada suhu antara 500°dan 600°C.

Jika terdapat kelebihan air di dalam zone
reduksi, dapat juga terjadi karbon monoksida
bereaksi dengan air menghasilkan karbon dioksi-
da dan hidrogen. Ini adalah reaksi eksotermik
dan umumnya merupakan reaksi yang tidak me-
nguntungkan karena menurunkan nilai panas
gas hasil akhir gasifikasi. Oleh karena itu kelebih-
an uap air di dalam bahan bakar hendaknya di-
hindari.

Jika digunakan arang murni kering (di ma-
na semua komponen yang mudah menguap te-
lah dikeluarkan dalam proses pembuatan arang),
tidak terdapat hidrogen dan karena itu tidak ter-
dapat hidrogen pada gas hasil akhir. Ini berarti
bahwa nilai termalnya lebih rendah sekitar 20%
daripada sebuah gasifikasi kayu. Dengan alasan
ini, umumnya dalam praktek ditambahkan se-
jumlah kecil air ke dalam gasifier. Penambahan
sejumlah air yang tepat ke dalam gasifier meng-
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akibatkan reaksi-reaksi endotermik. menurunkan
suhu operasi gasifier dan memperbaiki gas hasil
akhir. Ini juga mempunyai efek menurunkan
tegangan termal pada peralatan gasifier.

Kebanyakan dari hidrogen yang dihasilkan
di dalam zone reduksi tetap bebas. Tetapi sebagi-
an dari padanya dapat bergabung dengan karbon
membentuk sejumlah kecil metana.

Reaksi-reaksi utama vang terjadi di dalam
zone pembakaran dan reduksi diringkaskan
sebagai berikut :

|, Cz -+ CO, +393.800 kI kg mole

2. C+C0, - 2C0 — 172,600 kI/kg mole

3. C+H,0 - CO +H, — 131.400 kI /kg mole
4.C+2H,0 CO, +2H, — 88.000 kI /kg mole
5.C0+ HED =00, +H % 41.200 kJ/kg mole
6. C +2H, » CH, +75.000 kJ kg mole

Zone pirolisis umunya terletak di atas zone -
pembakaran. Tidak ada udara yang masuk ke da-
lamnya, tetapi zone ini menarik panas dari dae-
rah-daerah yang berdekatan dengannya. Pada saat
suhu mencapai kirakira 400°C suatu reaksi
endotermik akan terjadi di mana struktur alami-
ah kayu atau material organik lain yang diguna-
kan sebagai bahan bakar menjadi pecah. Ini sama
dengan yang terjadi di dalam tempat pembakaran
(kiln) atau retor tertutup dalam pembuatan
arang, Uap air, metanol, asam asetat dan sejum-
lah besar ter hidrokarbon berat terbentuk secara
perlahan-lahan. Untuk kayu, 50% atau lebih
dari berat mula-mula mungkin hilang sebagai
ter dan zat yvang mudah menguap.

Material padat yang tinggal setelah piro-
lisis adalah karbon dalam bentuk arang. Arang
ini turun ke bawah melalui gasifier dan dikon-

"sumsi di dalam zone pembakaran dan reduksi.

Jadi pada penggunaan arang sebagai bahan ba-
kar, hanya sedikit atau tidak ada penguapan dari
hasil-hasil pirolisis, karena ini telah dibuang pada
saat pembuatan arang.

Zone pengeringan umumnya terdapat pada
bagian atas gasifier, di atas zone pirolisis. Di sini
suhu tidak cukup tinggi untuk menyebabkan
perengkahan kimia, tetapi setiap kandungan air
akan dibuang keluar dalam bentuk uap air.

Gas yang dihasilkan memiliki nilai panas
yang relatif rendah, umumnya hanya 10-15%
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dari gas bumi. Efek dilusi nitrogen di dalam uda-
ra pembakaran merupakan alasan utama dalam
hal ini, Udara yang masuk ke dalam gasifier me-
ngandung sekitar 78% volume nitrogen. Karena
nitrogen adalah inert, nitrogen lewat melalui
gasifier tanpa mengalami suatu reaksi kimia yang
penting. Campuran gas hasil akhir umumnya
mengandung paling sedikit 50% nitrogen.

Penggunaan oksigen murni untuk pemba-
karan sebagai pengganti udara akan menghasil-
kan gas dengan nilai panas yang lebih tinggi.
Tetapi tambahan pengeluaran dan kompleksitas
dari proses merintanginya dari penggunaan skala-
kecil dan khas penyebarluasan aplikasinya di
daerah pedesaan.

Komposisi tipikal gas yang menghasilkan
dari gasifier kayu dan arang Kering diberikan
dalam Tabel 1.

Karbon dioksida terutama berasal dari re-
duksi yang tidak sempurna di dalam gasifier
sedang nitrogen berasal dari udara yang diguna-
kan untuk membakar bahan bakar. Kedua gas
tersebut tidak dapat dibakar dan dengan demi-
kian menurunkan nilai panas gas hasil akhir
hingga sekitar 5.200 kJ/m?,

Tabel 1
Komposisi tipikal gas dari gasifier kayu dan arang
kering
Gas Gas Kayu Gas Arang;
% %
KarbonMonok-
sida (CO) 20 - 22 23-33
Hidrogen (H,) 12-15 414
Metana(CH, ) 2-3 -
Karbon dioksi-
da (CO,) 9-11 3-7
Nitrogen (N, ) 50 — 54 60 — 63

Sumber ; Ref. 7

IlIl. SISTEM GASIFIKASI

Sistem gasifikasi memiliki empat kompo-
nen utama, yaitu :
a. Gasifier, membuat gas dari bahan bakar pa-
dat.
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b. Blower, memasukkan udara ke dalam gasi- -
fier

¢. Saringan, untuk menyaring jelaga dan abu
dari gas panas

d. Pendingin, untuk mendinginkan gas dan
mengembunkan ter serta kotoran-kotoran
cair,

Pada Gambar 2, ditunjukkan diagram skematik

suatu sistem gasifikasi stasioner.

A.  Gasifier

Alat yang digunakan dalam proses gasifi-
kasi ini disebut gasifier atau generator gas (gas-
ogen) atau reaktor gas. Prinsip dasar gasifikasi
adalah sangat sederhana. Suatu gasifier terdiri
dari sebuah wadah, biasanya berdiri tegak, di
mana bahan bakar dimasukkan pada bagian atas.
Sejumlah udara yang terbatas dimasukkan ke da-
lam zone pembakaran pada unit, yvang memung-
kinkan beberapa bagian dari bahan bakar terba-
kar seperti pada tungku,

Hal yang penting adalah pemasukan udara diba-
tasi sedemikian rupa sehingga pembakaran tidak
menjalar ke seluruh bahan bakar yang ada di da-
lam gasifier. Dengan pembakaran sebagian dari
bahan bakar, maka diperolell panas yang cukup
untuk menimbulkan perengkahan kimia dan
gasifikasi dari bahan bakar yang belum terbakar.

Gasifier biasanya dibedakan oleh metoda
persentuhan antara bahan bakar padat (biomassa)
dan gas-gas reaktan (seperti udara, oksigen dan
uap air). Ada beberapa jenis gasifier yang diguna-
kan untuk menghasilkan gas dari biomassa,
yaitu :

— Updraught

- Downdraught
—  Cross—draught
- Fluidized—bed

1.  Updraught Gasifier

Gasifier yang paling sederhana adalah tipe
updraught, atau aliran berlawanan. Udara masuk
pada dasar dan gas dikeluarkan pada bagian atas
gasifier. Bahan bakar dimasukkan pada bagian
atas dan bergerak ke bawah ketika dikonsumsi.
Updraught gasifier secara skematik ditunjukkan
pada Gambar 3.

Updraught gasifier cenderung memiliki efi-
siensi termal yang tinggi sebab gas-gas panas dari
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1. Pemasukan umpan (Hopper) B. Blower

2, Gasifier (Reaktor gasifikasi) 9. Penangkap ter (et Condensor)
3. Lubang penyalaan bahan baku 10. Siklon

4. Distributor udara 11. Pendingin gas

5. Isolasi keramik 12, Saringan gas (Filter)

6. Ruang penampung abu 13, Pipa gas hasil gasifikasi

7. Penvapu abu

Gambar 2, Diagram skematik suatu sistem gasifikasi

zone pembakaran lewat ke atas melalui bahan
bakar yang datang dan memanaskannya antara
100 — 200°C, Gerakan udara dan gas yang ber-
lawanan arah dengan gerakan bahan bakar pada
saat bersentuhan di dalam gasifier sehingga gasi-
fier ini disebut juga gasifier aliran berlawanan.
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Keuntungan utama updraught gasifier ada-
lah kesederhanaannya, tetapi kerugiannya adalah
jika bahan bakar yang digunakan tidak bebas dari
ter, gas akan sangat Kotor.

Ter dan hasil-hasil pirolisis lainnya tidak ada yang
dipecah pada zone pembakaran; semuanya di-
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tarik ke dalam aliran ke atas gas. Mereka mening-
galkan gasifier dan akan mengembun pada alir-
an gas jika terjadi penurunan suhu.

Beberapa rancangan gasifier, khususnya
vang berukuran besar, dilengkapi dengan suatu
ruangan di atas bahan bakar, Ruangan ini menu-
runkan kecapatan gas dan memungkinkan pe-
ngembunan ter dan uap air terjadi pada dinding
dalam gasifier. Terdapat suatu saluran kondensasi
yang memungkinkan ter dan air dibuang keluar.
Rancangan jeruji merupakan suatu elemen yang
penting pada kebanyakan updraught gasifier,
Jeruji langsung menyanggah zone pembakaran
dan harus mampu membiarkan abu jatuh ke ba-
wah tanpa kehilangan bahan bakar yang berle-
bihan. Jeruji berputar kadang-kadang digunakan
untuk membantu memecahkan klinker yang ter-
bentuk bila digunakan bahan bakar berkadar abu
tinggi.

Updraught gasifier dapat dibuat untuk me-
nangani variasi bahan bakar yang luas. Dari ke-
nyataan bahwa gas vang dihasilkan di dalam sua-
tu updraught gasifier secara normal mengandung
sejumlah besar ter, hal ini merupakan halangan
untuk digunakan pada motor bakar. Jika gas
digunakan untuk tujuan pemanasan langsung
dan pembakaran secara sederhana, ter tidak men-
jadi masalah. Oleh karena itu penggunaan up-

Umpan
Biomassa

r.—-“ L Gas

PR LA
f e

........

Jeruji

Gambar 3. Diagram skematik dari suatu updraught
gasifier
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draught gasifier hampir sepenuhnya dibatasi
untuk aplikasi pemanasan langsung.

2,  Down-—draught Gasifier

Gasifier yang paling umum adalah down-
draught, paling banyak digunakan untuk aplikasi-
aplikasi pembangkit daya dan gasifier bergerak
{mobil). Pada Gambar 4 ditunjukkan secara ske-
matik suatu down—draught gasifier, Zone pemba-
karan berada jauh dari dasar unit dengan zone
pirolisis di atasnya dan zone reduksi di bawahnya
Bahan bakar dimasukkan pada puncak unit.
Aliran udara adalah ke bawah melalui zone pem-
bakaran dan reduksi, gerakan udara searah de-
ngan gerakan bahan bakar sehingga disebut
juga gasifier arus searah.

Down—draught gasifier ini dirancang sede-
mikian rupa sehingga ter vang terbentuk pada
zone pirolisis ditarik melalui zone pembakaran,
di mana ter akan dipecah atau dibakar. Jika ini
terjadi, maka campuran gas-gas pada aliran keluar
relatif bersih, Pengaturan zone pembakaran ada-
lah merupakan elemen yang penting pada down—
draught gasifier. Jika tempat-tempat bersuhu
rendah dibiarkan terjadi di sana, gas berisi ter
akan merembes melalui zone pembakaran tanpa
terpecahkan ternya, hal ini meniadakan tujuan
dari rancangan gasifier.

......
Ta

PP - Zone Pembakaran
Udara = = Udara
4 2 Zone Reduksi
Jeruji —
== Gas

Gambar 4, Diagram skematik suatu down—draught
gasifier
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Pada kebanyakan down—draught gasifier
diameter dalam diperkecil pada zone pembakaran
yang disebut leher gasifier. Ini kadang-kadang
terbuat dari material keramik yang dapat diganti.
Nozel-nozel pemasukan udara umumnya diatur
pada cincin di sekeliling leher untuk mendistri-
busikan udara serata mungkin.

Oleh karena gas langsung meninggalkan
gasifier dari zone reduksi, gas cenderung mengan-
dung sejumlah besar partikel-partikel abu dan je-
laga. Ini berlawanan dengan updraught gasifier
di mana partikel-pertikel ini umumnya disaring
keluar pada saat gas mengalir ke atas melalui
bahan bakar yang tidak terbakar. Suhu gas keluar
juga cenderung sedikit lebih tinggi pada down—
draught, sebab tidak terjadi pertukaran panas pa-
da zone pengeringan bahan bakar.

Down—draught gasifier memiliki keuntung-
an, karena menghasilkan gas yang bebas dari
ter, jika gasifier bekerja secara baik. Rancangan
zone pembakaran dan pengaturan aliran udara
merupakan faktor yang penting. Down—draught
gasifier tidak kebal terhadap masalah yang dise-
babkan oleh kandungan abu yang tinggi dari
bahan bakar, juga sensitif terhadap perubahan
kandungan uap air.

3. Cross—draught Gasifier

Pada cross—draught gasifier, udara dima-
sukkan pada salah satu sisi dari ruangan gasifier
dan gas keluar pada sisi yang berlawanan. Secara
normal digunakan suatu nozel pemasukan yang
membawa udara ke dalam pusat zone pembakar-
an seperti ditunjukkan pada Gambar 5.

Pada cross—draught gasifier kecepatan uda-
ra pada saat memasuki zone pembakaran lebih
tinggi dari pada gasifier lainnya. Ini mencipta-
kan zone pembakaran yang sangat panas, dari
mana pelepasan gas sangat cepat. Zone pemba-
karan dan reduksi dikonsentrasikan menjadi sua-
tu volume yang kecil pada pusat gasifier. Ini ber-
arti bahwa material-material refraktor secara nor-
mal tidak diperlukan untuk melapisi dinding
zone pembakaran.

Keuntungan utama cross—dranght gasifier
adalah reaksinya (response) yang cepat terhadap
perubahan beban, kesederhanaan konstruksinya
dan lebih ringan. Gasifier ini cocok untuk meng-
gerakkan motor dengan daya sampai dengan 50
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Zone Pirolisis

Abu

Gambar 5, Diagram skematik suatu cross—draught
gasifier

KW7?. Akan tetapi sangat sensitif terhadap per-
ubahan komposisi dan kandungan air bahan ba-
kar, Untuk keperluan praktis, hampir selalu
diperlukan arang bersih yang diseleksi secara
hati-hati sebagai bahan bakar.

4, Fluidized—bed Gasifier

Masalah dari gasifikasi bahan bakar berabu
tinggi, terutama jika abu memiliki titik leleh
yang rendah sangat menarik perhatian. Bahan
bakar ini sangat sulit menanganinya di dalam
down—draught gasifier. Suatu pendekatan yang
sedang diteliti di sejumlah tempat adalah penggu-
naan fluidized —bed gasifier. Di sini udara ditiup-
kan ke atas melalui kolom pasir alumina (alumina
sand bed) pada kecepatan yang cukup untuk
menjaga supaya pasir berada dalam keadaan me-
layang di dalam suatu gerakan turbulen dan
dengan demikian berkelakuan seperti suatu flui-
da. Bahan bakar dimasukkan dari atas dan pem-
bakaran terjadi di dalam pasir. Ketika reaksi
sudah berlangsung, pasir mencapai suhu piro-
lisis bagi bahan baku. Pirolisis terjadi secara te-
nang melalui pasir dengan oksidasi lebih lanjut
dan gas ditarik dari puncak.

Keuntungan utama dari fluidized—bed gasi-
fier adalah suhunya dapat dikontrol secara mu-
dah dengan mengubah jumlah udara dan bahan
bakar yang dimasukkan. Kecepatan minimum
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udara yang diperlukan untuk menciptakan flui-
disasi hanya seperlima dari vang diperlukan
untuk pembakaran sempurna dari pemasukan
bahan bakar normal. Dengan demikian, maka
reaksi-reaksi termokimia yang terjadi di dalam
gasifier memiliki fleksibilitas yang lebih besar
dalam pengaturan/pengendaliannya. Oleh karena
suhu operasinya rendah, yaitu sekitar 800—900°
C yang berarti di bawah suhu lebur dari kebanyak--
an abu, maka pembentukan terak (scale) dari
abu dapat dihindari. Ini membuka kemungkinan
untuk melakukan gasifikasi berbagai bahan bakar
yang tidak dapat digunakan secara memuaskan
di dalam gasifier yang lain.

Ada sejumlah masalah vang berhubungan
dengan fluidized—bed gasifier. Gasifier bekerja
pada tekanan yang sedikit lebih tinggi dari pada
tekanan atmosfir, sehingga konstruksinya harus
dengan standar yang tinggi untuk menghindari
kebocoran gas, dan sistem pemasukan bahan
bakar harus memiliki kunci tekan (pressure lock),
Gasifier ini sangat lambat mencapai kondisi ope-
rasi dan memerlukan beberapa jam untuk mema-
naskannya dari keadaan dingin sebelum gasifier
dapat menghasilkan gas. Sebaliknya, penyimpan-
an panasnya tinggi dan gasifier dapat ditutup
sepanjang malam dan dapat dijalankan kembali
pada besok harinya dengan cepat.

Gas dari fluidized—bed gasifier cenderung
mengandung ter yang agak tinggi. Gas juga me-
ngandung sejumlah besar karbon yang tidak ter-
bakar, demikian juga kandungan abu dari bahan
bakar akan tetap terdapat di dalam gas. Ini harus
dikeluarkan oleh sistem pembersihan.

B.  Blower

Blower memasukkan udara ke dalam gasi-
fier untuk keperluan pembakaran pada zone
pembakaran, Pemasukan udara oleh blower di-
batasi sedemikiani rupa, sehingga pembakaran
tidak menjalar keseluruh bahan bakar. Bilamana
seluruh bahan bakar yang ada di dalam gasifier
terbakar, maka hasilnya adalah gas yang tidak
dapat dibakar dan bersuhu tinggi. Tidak akan di-
peroleh gas yang dapat dibakar.

C.  Saringan
Sebelum gas dialirkan masuk ke dalam mo-

tor, gas harus disaring untuk menghilangkan abu
dan jelaga vang ada di dalam gas. Kegagalan un-
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tuk mengeluarkan kotoran-kotoran ini akan
mengakibatkan keausan yang berlebihan, deposit
karbon, kerusakan dudukan katup, lumpur pada
minyak lumas, dan kasus yang paling ekstrim
adalah kemacetan motor,

Dahulu saringan-saringan dibuat dari ba-
han-bahan yang tidak praktis seperti bulu kempa
ffelt), serbuk gergaji, gabus atau wol baja. Pada
saat ini proses penyaringan dapat disederhanakan
dengan menggunakan fibreglass. Seringkali digu-
nakan suatu alat sikon (cyclone separator)
di dalam sistem untuk melemparkan keluar abu
dan jelaga dari aliran gas panas dan kemudian
jatuh ke dasar siklon. Pemisahan ini disebabkan
oleh gaya sentrifugal di dalam siklon.

Pendingin Gas

Komponen berikut dari sistem gasifikasi
adalah pendinginan gas. Pada suhu antara 280
dan 380°C asam asetat, metil alkohol, hidrokar-
bon dan ter ringan terbentuk di dalam gasifier.
Antara 380 dan 500°C akan dihasilkan sejumlah
ter viskous dan hidrokarbon. Semua produk ini
demikian juga uap air, kadang-kadang mengotori
gas. Untuk menghilangkannya, suatu pendingin
biasanya ditempatkan antara pemisah siklon dan
saringan, Medium pendingin dapat berupa air
atau udara. Pendinginan ini mengembunkan ko-
toran-kotoran cair dan mendinginkan gas sebe-
lum disalurkan ke motor. Gas yang lebih dingin
akan memberikan daya yang lebih tinggi sebab
jumlah gas yang dapat dialirkan dan dibakar
di dalam motor meningkat per satuan waktu.
Untuk kendaraan bermotor pendinginan gas da-
pat dibuat dengan ukuran yvang kecil dan sederha-
na, sebab gerakan kendaraan umumnya membu-
at pertukaran panas yang efisien.

IV. BAHAN BAKAR

Gasifier memerlukan bahan bakar padat
dalam bentuk partikel-partikel dengan ukuran
yang relatif sama besarnya. Hampir setiap bahan
yang mengandung karbon atau biomassa dapat
digunakan sebagai bahan bakar. Tetapi walaupun
demikian untuk suatu bahan bakar tertentu ha-
nya cocok digunakan pada gasifier rancangan
tertentu, tidak dapat digunakan untuk semua je-
nis gasifier. Ini dimaksudkan untuk memperpan-

" jang penggunaan praktis. Tanpa memperhatikan
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hal ini, tidak ada yang menjamin bahwa bahan
bakar akan memuaskan pada kondisi operasi
yang sebenarnya. Gasifier yang direncanakan
untuk bahan bakar vang tidak mengandung ter
seperti batu bara, tidak dapat digunakan untuk
bahan bakar yang mengandung ter seperti kayu.

Ukuran bahan bakar adalah penting. Ukur-
an yang terlalu besar menurunkan reaktivitas
bahan bakar, nilai panas gas dan efisiensi gasifier.
Ukuran bahan bakar yang besar juga membentuk
abu beterbangan yang berlebihan, terutama pada
updraught gasifier. Tumpukan bahan bakar akan
merupakan saringan terhadap abu dari gas panas.

Mutu bahan bakar akan meningkat dengan
meningkatnya kandungan karbon dari bahan ba-
kar., Dengan demikian arang dan kokas adalah
bahan bakar yang lebih baik dari pada bahan ba-
kar lainnya. Banyak bahan bakar yang mengan-
dung sejumlah kecil nitrogen dan sulfur yang me-
rupakan tambahan terhadap karbon, hidrogen
dan oksigen. Pada proses gasifikasi, sulfur mem-
bentuk gas-gas sulfur vang korosif dan juga me-
rupakan unsur yang tidak berguna dan memben-
tuk endapan jelaga,

Kandungan abu bahan bakar dan sifat-
sifat abu sangat menentukanjumlah tenaga kerja
yang diperlukan untuk memelihara dan meng-
operasikan gasifier. Setelah gasifikasi, residu vang
tidak dapat terbakar tetap sebagai abu atau je-
laga yang harus dikeluarkan untuk menghindari
penyumbatan gasifier. Gasifikasi dari setiap
residu yang memiliki kandungan abu 5% atau
lebih memerlukan suatu rancangan gasifier untuk
mengatasi jelaga yang dihasilkan dari lelehan
abu pada zone pembakaran. Misalnya down—
draught gasifier yang dapat bekerja secara baik
dengan bahan bakar kayu akan tersumbat dengan
jelaga dari hampir semua bahan bakar yang me-
miliki kandungan abu 5% atau lebih.

Di dalam praktek bahan bakar padat me-
ngandung air. Kayu misalnya, mengandung air
‘sampai 25% jika masih hijau. Gasifier memerlu-
kan bahan bakar yang kering di udara. Kandung-
an air yang berlebihan mendinginkan gasifier,
oleh karena itu menurunkan efisiensi gasifier.
Air juga menjadi hambatan pada gasifier ketika
dihidupkan kembali, karena gasifier dingin. Pe-
ngembunan uap membasahi bahan bakar. Kan-
dungan air vang berlebihan juga memberikan
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suatu beban tambahan pada sistem penjernihan
dan pendinginan gas. Pada umumnya rancangan
gasifier layak diberi umpan material Kering
dengan kandungan uap air sekitar 30%. Jika gas
akan dipunakan untuk menghasilkan suhu pe-
nyalaan yang tinggi, maka diperlukan kandungan
air tidak lebih dari 10%.

A Kayu

Kayu yang Kkering di udara menghasilkan
gas yvang amat bagus, penggunaannya tidak mela-
lui pembakaran arang yang menimbulkan kehi-
langan energi pada saat pembuatan arang. Tetapi
sebaliknya, kayu berukuran besar akan meng-
hasilkan ter. Pada penggunaan kayu adalah pen-
ting untuk menjamin bahwa hasil-hasil distilasi,
khususnya ter dan uap-uap asam melewati zone
pembakaran dan dihancurkan pada zone terse-
but. Oleh karena itu dalam penggunaan kayu se-
bagai bahan bakar dipergunakan down—draught
atau cross—draught gasifier. Selanjutnya setiap
ter atau uap air yang terlepas keluar dari gasifier
harus dikondensasikan sebelum gas masuk ke
maotor,

Sebelum digunakan pada gasifier, kayu
harus kering dan dipotong-potong menjadi balok-
balok atau serpihan. Kayu keras dipotong menja-
di serpihan dengan panjang kurang dari 10 cm
untfuk mencegah terjadinya kantong-kantong
gas di dalam gasifier. Swedia pada zaman perang
menggunakan potongan-potongan kayu (billets)
yang berukuran panjang 7,5 cm dan diameter
sampai dengan 10 cm?/

B Arang

Arang menghasilkan gas yang hampir
tidak mengandung uap air atau ter, setelah pen-
dinginan sekalipun. Di sini tidak terdapat hasil
sampingan gas dari arang, Gasifier dapat memiliki
konstruksi yang lebih sederhana dan lebih ri-
ngan, yang membantu mengimbangi harga arang
yang tinggi. Sebagai. contoh, tidak perlu meng-
gunakan down—draught gasifier karena tidak
ada ter yang harus ditangkap dan dipecah. De-
ngan demikian arang sebagai umpan pada gasifier
tidak memerlukan jeruji dan hanya memerlukan
bagian pembersihan yang sangat kecil. Di sini
hanya diperlukan suatu plat yang dapat mence-
gah arang sipaya tidak jatuh ketika abu dikeluar-
kan.
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Arang menghasilkan suatu gas yang bersih,
hampir bebas dari abu. Gas yang dihasilkan me-
rupakan bahan bakar yang kaya akan energi
yang kalau dipakai pada kendaraan akan membe-
rikan jarak tempuh yang lebih jauh per kilogram
dari pada kayu atau bahan bakar padat lainnya.
Lagi pula arang lebih mudah dinyalakan dan
menghasilkan gas dengan komposisi yang benar-
benar konstan. Sebaliknya, arang dalam jumlah
besar harus disimpan secara hati-hati karena mu-
dah menyerap air dan selama penanganan dapat
pecah menjadi debu hitam yang kotor yang da-
pat menyumbat gasifier. Lagi pula banyak ener-
gi vang hilang selama pembuatan arang dan
penggunaan arang sebagai umpan gasifier memer-
lukan kayu wyang lebih banyak (per satuan

energi yang dihasilkan) dari pada jika gasifier .

diberi umpan dengan kayu.

C Limbah Pertanian dan Perindustrian

Setiap material padat dari tanaman dapat
digunakan sebagai bahan bakar pada gasifier un-
tuk menghasilkan gas yang dapat dibakar. Lim-
bah kayu dan pertanian seperti kulit kacang,
sabut dan tempurung kelapa, tongkol dan tangkai
jagung, kulit kopi, sekam padi, serbuk gergaji,
jerami, ampas tebu atau setiap limbah hutan,
pertanian dan industri yang dapat dijadikan arang
semuanya dapat digunakan sebagai bahan bakar
pada gasifier. Pada umumnya bahan bakar ini
harus dimampatkan menjadi butir-butir (pellets)
atau balok-balok atau diproses dengan cara lain
sebelum dimampatkan di dalam suatu gasifier.

Berbagai daerah di Indonesia terdapat lim-
bah hutan dan pertanian dalam jumlah yang
cukup besar yang belum dimanfaatkan. Sebagai
contoh di Sumatera Selatan sekitar 300.000 m®
limbah kayu per tahun terbuang percuma (Kom-
pas, 31 Desember 1986) dan di Sulawesi Tengah
terdapat limbah kelapa dalam jumlah yang cukup
besar, dibuang begitu saja tanpa dimanfaatkan.
Menurut data tahun 1984 di sana terdapat pa-
ling sedikit 191.933 ton sabut dan 65.805,22
ton tempurung kelapa yang tidak dimanfaatkan
(Kompas, 30 Oktober 1986). Semua limbah ini
dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar pada
gasifier untuk dijadikan gas yang dapat dibakar
dan menjadi sumber energi untuk berbagai
keperluan.
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V. PEMANFAATAN

Gas hasil gasifikasi biomassa dapat diman-
faatkan untuk :

a. Bahan bakar untuk motor bakar yang akan
menghasilkan daya

b. Dibakar langsung untuk menghasilkan energi
panas

¢. Bahan baku untuk pembuatan metanol.

Secara skematik gasifikasi biomassa dan penggu-
naannya dapat dilihat pada Gambar 6.

A. Sebagai Bahan Bakar Untuk Motor Bakar

Gas hasil gasifikasi biomassa dapat digu-
nakan sebagai bahan bakar untuk motor bakar,
baik pada motor penyalaan cetusan bunga api
(motor bensin atau otto) maupun pada motor
penyalaan kompressi (motor diesel). Daya yang
dibangkitkan oleh motor bakar ini dapat digu-
nakan untuk :

— menggerakkan mobil, bus, truk dan
traktor

—  memutar generator listrik untuk pem-
bangkit tenaga listrik di pedesaan

—  menggerakkan pompa untuk irigasi

— menjalankan mesin gergaji

— menjalankan mesin penggilingan padi

— dan berbagai keperluan daya lainnya.

1. Motor Bensin

Motor penyalaan cetusan bunga api meng-
gunakan bensin sebagai bahan bakar. Jenis motor
ini kebanyakan digunakan pada mobil. Jenis mo-
tor ini secara teoritis dapat dikonversi untuk ber-
operasi dengan memakai 100% gas hasil gasifi-
kasi biomassa. Pada dasarnya konversi motor
adalah sangat sederhana : “pipa gas dari gasifier
dihubungkan dengan manifold udara masuk ke
motor, dan suatu mekanisme pengatur cekik
(throttle control) dipasang untuk mengatur aliran
gas dan udara”. Sebagai tambahan, waktu penya-
laan umumnya dimajukan hingga 35 — 40 derajat
sebelum titik mati atas pada motor-motor
putaran tinggi.

Konversi yang paling sederhana adalah ji-
ka motor diubah untuk dijalankan dengan bahan
bakar gas hasil gasifikasi tanpa suatu perubahan
peralatan penyaluran bensin ke motor. Pada
kasus seperti ini bensin pada pompa bensin akan
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Gambar 6. Skema gasifikasi biomassa dan penggunaannya

menjadi melimpah dan karburator dapat dibuka
atau dilangkahi (bypassed). Pada kendaraan ber-
motor sistem bahan bakar bensin ini dipertahan-
kan sedemikian rupa sehingga masih mungkin
untuk menggunakan bensin untuk start dan un-
tuk memberikan daya tambahan pada saat diper-
cepal atau mendaki bukit, sebab jika motor di-
jalankan dengan pas ini daya vang dihasilkan
akan turun kadang-kadang sampai 40—50%")

Gas hasil gasifikasi memiliki angka oktan
yang lebih tinggi dari pada bensin, sehingga me-
nyebabkan detonasi pada motor berkurang.
Angka oktan gas hasil gasifikasi adalah sekitar
120.

2. Motor Diesel

Motor diesel bekerja berdasarkan penyala-
an kompressi, Bahan bakar diinjeksikan ke dalam
silinder oleh suatu pompa injeksi, dan campuran
udara bahan bakar dibakar oleh kenaikan suhu

yang disebabkan oleh pemampatan udara dj da- 3

lam silinder pada saat piston bergerak ke atas,
Menurut teori, setiap motor penyalaan kompres-
si dapat dikonversi untuk dijalankan dengan gas
hasil gasifikasi biomassa. Tetapi karena gas hasil
gasifikaasi tidak memiliki sifat-sifat penyalaan
sendiri yang diperlukan, maka pemakaian minyak
solar tidak dapat digantikan 100%. Masih tetap
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diperlukan sejumlah kecil injeksi minyak sola
untuk menjamin bahwa pembakaran terjadi pad:
setiap siklus motor. Untuk ini diperlukan injeks
minyak solar antara 5 — 10%. Jika motor berja
lan dengan injeksi solar yang minimum, mak;:
daya motor akan turun sekitar 20%5"-

Motor penyalaan kompressi juga mungkin
dijalankan dengan 100% gas hasil gasifikasi de-
ngan mengubah motor diesel menjadi motor ben-
sin yang bekerja menurut siklus Otto. Di sini
perlu dipasang busi dan sistem penyalaan,

B.  Pembakaran Langsung

Sistem gasifier pemanas langsung adalah
di mana gas hasil gasifikasi dibakar secara lang-
sung di dalam suatu dapur atau ketel atau kiln.
Tergantung kepada penggunaannya, kualitas gas
kadang-kadang tidak menjadi masalah dibanding-
kan dengan penggunaan pada motor bakar, Da-
lam hal ini gas dapat langsung dibakar tanpa me-
lalui pembersihan dan pendinginan,

Energi panas yang dihasilkan pada pembakaran

langsung dapat digunakan untuk -

a. kiln pembuatan batu bata, keramik, gelas
atau semen

b. ketel pada penggilingan padi, penggergajian
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kayu dan pabrik gula

¢. pengeringan hasil-hasil pertanian

d. turbin gas dan mesin-mesin lain untuk pem-
bangkit tenaga.

¢ Bahan Baku Metanol

Pada dasarnya gas hasil gasifikasi biomassa
dapat digunakan untuk pembuatan metanol,
yang merupakan suatu bahan bakar cair. Pada
suhu dan tekanan sedang, dan dengan adanya
katalis yang cocok karbon monoksida dan hidro-
gen akan bersatu membentuk metanol menurut
reaksi :

CO + H, - CH,OH

VI. KEAMANAN DAN BAHAYA

Jika tidak diambil tindakan pencegahan
bahaya yang keras, maka pengoperasian gasiffer
dapat sangat berbahaya. Operasi yang aman dari
kebanyakan mesin memerlukan ketelitian dan
tindakan pencegahan bahaya yang cukup mema-
dai, tetapi bahaya khusus dapat timbul pada ka-
sus gasifier sebab gasifier menghasilkan gas de-
ngan kandungan karbon monoksida yang tinggi
yang memungkinkan timbulnya risiko kebakaran
dan ledakan,.

Gas karbon monoksida (CO) tidak berwar-
na, tidak berbau dan kerapatannya hampir sama
dengan udara sehingga agak sulit diketahui bila
ada kebocoran. Gas CO yang masuk paru-paru
ketika menghirup udara akan segera bereaksi
dengan haemoglobin (Hb) menjadi HbCO yang
merupakan ikatan kuat (stabil). Makin banyak
Hb yang terikat oleh CO, berarti orang kehilang-
an banyak Hb. Pada konsentrasi karbon monok-
sida 0,5% volume di udara, dalam waktu 2 —4
jam akan menyebabkan ketidaksadaran, tergan-
tung kepada tingkat aktivitas dan kecepatan
pernapasan orang yang menghirupnya. Menghi-
rup gas CO dengan konsentrasi yang lebih tinggi
dapat menyebabkan kematian dalam waktu
yang singkat. 7’

Gasifier hendaknya tidak ditempatkan di
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dalam suatu bangunan yang tidak memiliki
ventilasi alamiah yang cukup baik. Untuk keper-
luan keamanan dan proteksi terhadap cuaca,
maka hendaknya tidak dibolehkan membuat pa-
gar vang memungkinkan terjadinya akumulasi
gas. Ventilasi mesin hendaknya dibuat sedemi-
kian rupa sehingga gas tidak dapat terakumulasi
atau mencapai konsentrasi yang cukup tinggi
pada bangunan-bangunan di sekitarnya.

Risiko yang lain bisa timbul setelah gasifier
berhenti dioperasikan. Pembakaran sisa-sisa
bahan bakar menyebabkan terjadinya akumulasi
gas dan ini dapat menyebabkan suatu ledakan
ketika gasifier dinyalakan kembali. Oleh karena
adalah sangat penting untuk mengganti sama se-
kali udara di dalam gasifier sebelum menyalakan-
nya kembali.

Dengan berhati-hati dan peraturan kesela-
matan kerja yang baik teknologi gasifier dapat
dibuat bekerja dengan tingkat keamanan yang
cukup baik. Gas hasil gasifikasi biomassa hendak-
nya tidak digunakan sebagai bahan bakar untuk
memasak makanan.

Vil. KESIMPULAN

Gas hasil gasifikasi biomassa merupakan
salah satu sumber energi alternatif yang dapat
dikembangkan untuk keperluan pembangkitan
daya dan tenaga listrik di pedesaan. Terutama
pada daerah-daerah di mana terdapat limbah hu-
tan dan pertanian dalam jumlah yang cukup be-
sar. Daya yang dihasilkan oleh motor bakar de-
ngan bahan bakar hasil gasifikasi biomassa dapat
digunakan untuk menggerakkan mobil, pompa
irigasi, generator listrik, mesin gergaji, penggi-
lingan padi dan berbagai keperluan daya lainnya.

Untuk mengoperasikan  gasifier masalah
keamanan (safety) benar-benar harus diperha-
tikan, Karena gasifier menghasilkan gas dengan
kandungan gas karbon monoksida yang cukup
tinggi. Gas CO merupakan gas beracun yang sa-
ngat berbahaya bagi manusia.
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