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Abstrak 

Tujuan dari kajian ini adalah untuk mengetahui pengaruh struktur draft tube dimana bed partikel keluar menuju 

anulus pada sebuah reaktor fluidized bed tipe sirkulasi internal. Pada riset sebelumnya, sisi keluar bed partikel 

dibuat dalam bentuk orifis, dimana pada dinding pipa draft tube bagian atas dibuat beberapa lobang (orifis). 

Empat kondisi kelajuan udara fluidisasi kedalam draft tube (Qdt) diuji untuk mempelajari pengaruhnya terhadap 

kelajuan sirkulasi bed partikel (Gs). Dibandingkan dengan model orifis, model menggunakan dipleg 

menghasilkan sirkulasi bed partikel yang lebih tinggi. Secara teoritis bahwa kelajuan bed partikel yang semakin 

tinggi akan meningkatkan temperatur  reaktor gasifikasi.  Dari hasil percobaan diperoleh bahwa Gs juga sangat 

dipengaruhi oleh Qdt, namun pada Qdt yang terlalu tinggi (Qdt > 400 LPM ) dalam penelitian ini mengakibatkan 

Gs menurun. 

Kata kunci: Bed partikel, Sirkulasi internal, Kelajuan sirkulasi bed partikel 

 

1. Pendahuluan 

Gasifikasi adalah suatu proses kimia yang 
memerlukan panas (thermochemical) yang biasa 
diterapkan untuk mengubah energi yang tersimpan 
di dalam biomassa menjadi gas yang mudah terbakar 
(producer gas) ataupun menjadi gas sintetis 
(shyntetic gas) [1]. Selanjutnya gas ini dapat 
digunakan untuk bahan bakar ketel uap (boiler) 
ataupun motor pembakaran dalam, internal 

combustion engine (ICE) untuk menggerakkan 
pembangkit listrik/generator. Umumnya gasifikasi 
adalah proses pembakaran menggunakan udara 
terbatas sebagai gasification agent yang selanjutnya 
disebut oksidator. Umumnya proses ini disebut 
dengan proses pembakaran sebagian (partial 

combustion). Artinya selain proses gasifikasi di 
dalam reaktor juga terjadi proses pembakaran 
(combustion) dalam waktu yang sama. Proses 
pembakaran ini adalah sangat penting untuk 
menghasilkan panas (heat) untuk menjaga 
temperatur sistem selama proses gasifikasi 
berlangsung. Proses ini tentunya akan menghasilkan 
produk gas yang kurang baik dari segi nilai bakar 
(heat value) dan komposisinya, juga akan bercampur 
dengan sisa pembakaran biomassa. Selain itu, 
produk gas akan ter-dilute oleh nitrogen yang 
mendominasi komposisi udara yang digunakan 
sebagai oksidator. 

Gasifikasi dapat juga dilakukan dengan tanpa 
menggunakan udara sebagai oksidator yang disebut 

dengan gasifikasi tidak langsung (indirect 

gasification) [1]. Dengan mengingat bahwa proses 
gasifikasi adalah proses yang endothermal, artinya 
sumber energi untuk proses adalah dari dalam sistem 
itu sendiri, yaitu panas hasil pembakaran biomassa,  
maka sebuah desain dan pengembangan reaktor 
yang baru dapat mengakomodasi proses ini dengan 
sumber energi untuk reaktor berasal dari luar sistem. 
Dengan demikian uap, oksigen ataupun campuran 
keduanya yang tidak mengandung nitrogen dapat 
digunakan sebagai oksidator yang tentunya akan 
meningkatkan kualitas dari produk gas. Proses 
seperti ini disebut dengan proses autothermal [2].  

Fluidized bed (FB) adalah suatu sistem yang 
biasa digunakan untuk proses gasifikasi biomassa 
[3].  Umumnya FB terdiri dari sebuah bejana yang 
umumnya berbentuk tabung (vessel) berisi partikel 
padat atau disebut dengan bed material dan 
dilengkapi dengan sebuah distributor untuk 
mendistribusikan fluidization agent atau selanjutnya 
disebut dengan oksidator. 

Dalam proses pembakaran (combustion) 
ataupun proses gasifikasi (gasification) biomassa, 
prilaku partikel padat ketika difluidisasi sudah 
banyak dimanfaatkan dimana partikel padat dapat 
bertindak sebagai media perpindahan panas (heat 

carrier). Beberapa konfigurasi fluidized bed sudah 
dikembangkan dan digunakan baik dalam 
pembakaran maupun penggasan biomassa yaitu 
bubbling fluidized bed (BFB) dan circulating 

mailto:janterps@gmail.com
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fluidized bed (CFB) [4]. Konfigurasi yang sedang 
dikembangkan yang merupakan kombinasi kedua 
tipe tersebut yaitu internally circulating fluidized 

bed gasifier (ICFBG) [5-9]. Sebuah proses gasifikasi 

dimana energi yang diperlukan bersumber dari luar 
sistem (external source) secara skematik 
ditunjukkan pada  pada Gbr. 1 berikut ini. 

 
 

 
Gbr. 1. Skema sebuah proses autothermal [5]

 
Panas yang diperlukan untuk gasifikasi secara  

autothermal dapat diperoleh dari (i) mengalirkan 
arang (char) yang dihasilkan selama proses 
gasifikasi dalam gasifier ke ruang bakar, (ii) 
pembakaran dari arang yang dihasilkan di dalam 
gasifier, kemudian (iii) menggunakan sebuah sistem 
sirkulasi, baik secara eksternal  maupun internal 
untuk mentransfer panas yang dihasilkan di ruang 
bakar untuk gasifier tersebut [2].  

Dari Gbr. 1 dapat dilihat bahwa bahan 
biomassa dimasukkan ke dalam reaktor yang 
berfungsi sebagai gasifier. Selain udara, oksidator 
yang digunakan adalah uap (steam), oksigen ataupun 
campuran keduanya. Arang yang dihasilkan selama 
proses gasifikasi beserta partikel padat mengalir ke 
dalam reaktor pembakaran. Didalam reaktor 
pembakaran arang terbakar sehingga menghasilkan 
panas yang mengakibatkan temperatur partikel padat 
meningkat. Partikel padat kemudian keluar dari 
ruang bakar dan masuk ke ruang gasifikasi dan 
energi yang terkandung pada partikel padat 
digunakan untuk proses gasifikasi. Demikian proses 
berlangsung secara terus menerus  

 
(continuous) sehingga disebut internally circulating 

process [3]. 
 

2. Metode 

Beberapa metode untuk melakukan sebuah 
proses autothermal adalah dengan menggunakan 
lebih dari satu tabung dan dihubungkan oleh sebuah 
sistem sirkulasi. Sistem dengan dua buah tabung 
disusun secara paralel dan dihubungkan oleh sistem 
sirkulasi adalah salah satu metode yang sudah 
banyak digunakan. Sebuah tabung berfungsi sebagai 
reaktor pembakaran untuk menghasilkan energi 
panas dan tabung lainnya berfungsi sebagai reaktor 
gasifikasi [5]. Dalam tulisan ini dibahas modifikasi 
sebuah reaktor untuk mengakomodasi proses dimana 
partikel padat pengisi reaktor atau bed partikel (BP) 
dapat bersirkulasi dari satu tabung ke tabung lainnya 
secara terus menerus tanpa menggunakan sistem 
sirkulasi sehingga panas yang dihasilkan di ruang 
bakar dapat dipindahkan ke ruang gasifikasi secara 
terus menerus dan efektip seperti yang ditunjukkan 
diagram pada Gbr. 2 berikut.  
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Gambar 2. Diagram fluidized bed rancangan (a) Model orifis, (b) Model dipleq 

Reaktor yang dirancang terdiri dari dua buah 
tabung utama berbeda ukuran dan diameter serta 
disusun secara konsentris. Kedua tabung ini 
memiliki fungsi yang berbeda, dimana satu tabung 
untuk reaktor pembakaran atau disebut dengan draft 

tube dan yang lainnya untuk reaktor gasifikasi atau 
disebut dengan anulus. Dari Gbr. 2(a) ditunjukkan 
bahwa bed partikel mengalir ke dalam annulus 
melalui orifie atas, sedangkan Gbr. 2(b) dengan jelas 
menunjukkan bahwa bed partikel mengalir ke 
annulus berupa tumpahan partikel akibat fluidisasi di 
dalam draft tube. Selanjutnya Gbr. 3 menunjukkan 
diagram alir percobaan di laboratorium. Metode 
yang digunakan untuk mengukur kelajuan sirkulasi 
bed partikel (Gs) adalah metode pengukuran 
langsung, dimana  bed partikel yang tumpah 
kedalam anulus ditampung menggunakan metal 

screen (15) dalam rentang waktu tertentu. Bed 
partikel yang terkumpul di timbang untuk 
mendapatkan kelajuan sirkulasi. Percobaan 
dilakukan beberapa kali untuk mendapatkan berat 
bed partikel rata-rata.  Dalam eksperimen ini jumlah 
atau berat bed partikel (9) dan udara aerasi (Qan) (8) 
ke annulus dipertahankan konstan, sedangkan udara 
fluidisasi ke draft tube (Qdt) (7) dibuat bervariasi. 

 
 

 
Gambar 3. Diagram pengujian dengan komponen 

sebagai berikut: (1) Annulus, (2) Draft tube, (3) Dipleg, 

(4) Orifis bawah, (5) dan (6) Distributor, (7) Udara 

fluidisasi ke draft tube, (8) Udara aerasi ke annulus, 

(9) Bed partikel, (10) Blower, (11) dan (12) Valve, (13) 

dan (14) Flow meter, (15) Metal screen  
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3. Hasil dan Pembahasan  

Dalam sebuah proses gasifikasi pada fluidized 
bed khususnya yang menggunakan model sirkulasi 
internal, bahwa kelajuan bed partikel dari dan ke 
dalam draft tube/annulus sangat menentukan 
performansi dari reaktor tersebut karena panas yang 
diperlukan pada annulus adalah sangat tergantung 
pada besarnya kelajuan sirkulasi bed material (Gs). 
Semakin banyak sirkulasi per satuan waktu didalam 
reaktor maka semakin efektip pula perpindahan 
kalor dari ruang bakar ke dalam ruang gasifikasi.  

 
Gbr. 4. Grafik sirkulasi bed material menggunakan 

orifis dan dipleg  

dengan Qan sebesar 100 LPM 
 
Dari diagram pada Gbr. 4 dapat dilihat bahwa 

sirkulasi bed material adalah lebih besar pada 
reaktor yang menggunakan model dipleg 
dibandingkan dengan model orifis. Ada dua cara bed 
partikel mengalir ke dalam annulus ketika 
difluidisasi. (1) bed partikel meluap dari draft tube 
dan (2) bed partikel yang terlempar dan sebagian 
jatuh ke dalam annulus dan sebagian lagi kembali ke 
dalam draft tube. Kontribusi dari luapan bed partikel 
jauh lebih besar dalam menyumbang laju sirkulasi 
bed partikel. Dalam model orifis, kelajuan sirkulasi 
sangat dipengaruhi oleh besar dan jumlah orifis. 
Semakin besar orifis maka akan semakin besar pula 
kelajuan sirkulasi. Senada dengan yang ditemukan 
oleh Fang, dkk (2003) [6] bahwa semakin luas 
penampang keluar bed partikel maka akan semakin 
tinggi pula kelajuan dari sirkulasi bed partike di 
dalam reaktor. Kecenderungan kelajuan sirkulasi 
bed partikel dalam kajian ini adalah sama dengan 
yang ditemukan oleh para peneliti lain [5-9]. Namun 
secara keseluruhan tidak dapat dibandingkan karena 
geometri yang berbeda-beda.  

 
4. Kesimpulan 

Sebuah reaktor fluidised bed tipe tabung 
konsentris dengan sistem sirkulasi internal dirancang 
dan diuji dimana kedua tabung dioperasikan dengan 
fluidisasi yang berbeda ke dalam draft tube dan 

anulus. Dari hasil pengujian diperoleh bahwa 
perbedaan kelajuan udara fluidisasi sangat 
mempengaruhi kelajuan sirkulasi bed partikel (Gs). 
Ada beberapa kesimpulan yang dapat ditarik dari 
kajian ini:  
1. Eksperimen menunjukkan bahwa kelajuan 

sirkulasi bed material dapat dikontrol dengan 
mengatur kelajuan udara fluidisasi ke draft tube.  

2. Untuk mendapatkan kelajuan sirkulasi yang 
maksimal, maka model orifis harus diganti 
dengan model dipleg dan didesain sedemikian 
rupa sehingga pencampuran gas produk 
gasifikasi dan pembakaran tidak terabaikan.  

3. Eksperimen menunjukkan bahwa kelajuan 
maksimum yang dapat dicapai oleh reaktor  uji 
adalah kira-kira 65 kg/jam.  
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