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ABSTRAK 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mendapatkan karakter beberapa jenis biomassa yang digunakan 
sebagai umpan (feedstock) pada suatu proses gasifikasi untuk mendapatkan produk gas yang dapat 
terbakar (flameable gas). Mengubah bentuk fisik biomassa ataupun keseragaman ukuran biomassa 
jauh lebih mudah daripada mengubah dimensi atau komponen reaktor.Biomassa lokal (kayu, 
cangkang kelapa sawit, tempurung/batok kelapa, cangkang kemiri, bambu, tongkang jagung) yang 
merupakan limbah pertanian yang melimpah yang dapat digunakan sebagai umpanuntuk reaktor 
gasifikasi.Berdasarkan data dan informasi dari studi-studi pendahulu, sebuah prototipe reaktor dari 
tipe fixed-beddowndraft gasifier dibangun untuk digunakan sebagai reaktor pengujian. Produk gas 
(producer gas) diobservasi dan dianalisis berdasarkan nyala-nyala api (flame) yang dihasilkan 
setelah pembakaran pada burner. Termokopel digunakan untuk mengukur suhu api pembakaran 
produk gas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nyala api berwarna biru menghasilkan suhu yang 
lebih tinggi. Hal ini menandakan bahwa nilai pembakaran (heating value) gas tersebut memiliki 
energi yang tinggi. Dari eksperimen yang telah dilakukan disimpulkan bahwa tempurung kelapa 
memiliki energi yang paling tinggi diantara biomassa yang digunakan, yaitu kayu dan bambu. 
Temperatur pembakaran gas dari tempurung kelapa rata-rata mencapai 3500C diikuti kayu dan 
bambu masing-masing 300 0C dan 275 0C 

 
Kata Kunci:  Biomassa, Gasifikasi, Gas-dapat-terbakar, Temperature nyala 

 

 

1. PENDAHULUAN 

Secara turun temurun bahwa issu kehabisan minyak bumi sebagai sumber utama energi terus dikumandangkan 
oleh para pakar dibidang energi.Pada masa yang akan datang, kehabisan sumber energi utama ini akan 
mengakibatkan kelumpuhan total peradaban manusia di bumi ini. Semua mesin (engine) statis maupun dinamis 
saat ini tergantung kepada minyak bumi.Apabila minyak bumi betul-betul habis, sepertinya mesin-mesin ini 
menjadi tidak berguna dan menjadi barang rongsokan.Hal ini mendorong umat manusia untuk mencari sumber 
energi alternatif pengganti minyak bumi.Saat ini teknologi konversi minyak bumi menjadi gas sudah mulai 
berkembang dan sebagian mesin-mesin pembakaran dalam sudah menggunakan gas hasil konversi sebagai bahan 
bakarnya.Hal ini memberi petunjuk bahwa mesin-mesin berbahan bakar minyak (BBM) dapat menggunakan 
bahan bakar gas (BBG) sebagai bahan bakar pengganti tanpa melakukan modifikasi pada ruang bakar mesin 
tersebut.Persoalan yang muncul adalah bagaimana mendapatkan bahan bakar gas selain mengkonversi BBM ke 
BBG. 
Biomassa termasuk sumber energi alternatif dengan produk utama adalah gas (shyntetic gas) yang dapat terbakar 
(flammable gas)bio-oil.Mengurangi penggunaan bahan bakar hidrokarbon/minyak bumi dengan memanfaatkan 
biomassa sebagai sumber energidapat mengurangi pemanasan global akibat emisi karbon dioksida. Biomassa ini 
juga dikenal sebagai sumber energi yang melimpah, dapat diperbarui (renewable) dan bersifat carbon-neutral 
sebab karbon dioksida yang diproduksi selama proses pembakaran (combustion) ataupun penggasan 
(gasification) akan dipergunakan kembali oleh biomassa lainnya untuk bertumbuh melalui proses fotosintesis. 
Dengan kata lain bahwa biomassa dalam penggunaannya sebagai sumber bahan bakar tidak berkontribusi 
menambah jumlah karbon dioksida di atmosfer. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi, karakterisasi, dan menguji beberapa jenis biomassa dalam 
menghasilkan produk gas dapat terbakar. Biomassa yang diuji seperti cangkang kelapa sawit, cangkang kemiri, 
tempurung kelapa, bambu dan lain-lain yang produksinya melimpah sebagai sisa olahan pertanian didaerah 

mailto:janterps@gmail.com
mailto:bisrulhapis@gmail.com
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lokasi penelitian. Sebuah reaktor penggas tipe fixed-bed downdraft gasifier skala laboratoriumdibangun sebagai 
reaktor proses.  
 
2. TINJAUAN PUSTAKA 

Biomassa sudah berperan sebagai sumber energi sejak dahulu dalam perkembangan peradaban manusia di dunia 
ini. Di awal tahun 1960-an misalnya, pemerintah Indonesia sudah mulai menyadari dan melirik biomassa sebagai 
sumber energi alternative. Disamping sebagai sumber energi yang ramah lingkunagn dan sifatnya terbarukan, 
produksinya juga melimpah mengingat negara Indonesia adalah negara agraria dengan produksi biomassa yang 
signifikan.Berdasarkan data dari Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral bahwa sumber energi dari 
biomassa ekivalen dengan 50.000 MW sedikit dibawah sumber energi dari air (hydropower). Ini menandakan 
bahwa biomassa sangat potensial dalam menyumbang kebutuhan energi di Indonesia serta mengurangi 
ketergantungan pada sumber energi dari fosil. Dalam perencanaan energi nasional, di tahun 2025 pemerintah 
menargetkan 15% energi berasal dari energi terbarukan dan itu 5%-nya disumbangkan oleh biomassa [PIE, 
2010].  
Gasifikasi adalah suatu proses yang sifatnya memerlukan panas (endotermic) untuk mengonversi bahan bakar 
padat (umumnya biomassa) menjadi bahan bakar gas dengan kandungan utama adalah CO, CH4, dan H2. 
Berbeda dengan proses pembakaran, selain dengan udara, gasifikasi bisa dilakukan dengan menggunakan 
gasification agent yang lain misalnya uap air (steam). Namun selain memerlukan biaya untuk produksi uap air, 
proses menjadi sangat endotermis dan memerlukan tambahan energi dari luar sistem.Umumnya gasifikasi 
menggunakan oksigen dalam udara sebagai oksidator.Selain biaya murah, udara juga tersedia kapan saja 
diperlukan. Gasifikasi menggunakan udara sebagai agen dimaksudkan untuk mendapatakan energi panas dari 
pembakaran karbon (char) sisa proses gasifikasi sehingga proses dapat berlangsung tanpa asupan energi panas 
dari luar sistem. Umumnya oksigen yang diperlukan hanyalah dalam jumlah yang sedikit/terbatas. Olehkarena 
itu proses gasifikasi sering juga disebut proses partial combustion[Bridgewater dkk, 1999; Bridgewater, 
2003;Digman dkk; 2009, Cabello dkk, 2000]. 
Beberapa peneliti fokus pada reaktor fluidized bed dibandingkan fixed bed sebagai reaktor gasifikasi biomassa. 
Dari segi nilai bakar (heating value) dari produk gas, fluidized bed memang lebih baik dari fixed bed. Hal ini 
dikarenakan percampuran (mixing) antara partikel biomassa dengan bed partikel (umumnya pasir) membuat 
perpindahan panas pada fluidized bed lebih baik dibandingkan fixed bed. Namun efisiensi fixed bed masih lebih 
bagus dibandingkan fluidized bed. Hal ini dikarenakan masih banyak karbon halus yang tidak sempat terbakar 
yang keluar dari reaktor fluidized-bedbersama dengan produk gas [Gomez dkk, 2011]. Reaktor fixed bed menjadi 
pilihan utama mengingat konten tar dalam produk gas-nya lebih sedikit dibandingkan dengan fluidized bed. Hal 
ini dikarenakan oleh temperatur kerja fixed bed lebih tinggi dari fluidized bed. Temperatur sangat berpengaruh 
pada kandungan tar dalam produk gas. Semakin tinggi temperatur proses gasifikasi maka semakin rendah pula 
kandungan tar dalam produk gas [Gomez dkk, 2011]. 
Mengingat melimpahnya sumber-sumber energi alternatif dari biomassa, maka sebuah reaktor penggas biomassa 
seyogianya mampu untuk menggasifikasi berbagai macam biomassa dari berbagai karakter, tipe dan 
ukuran.Perlu di rancang sebuah reaktor penggas biomassa yang fleksibel untuk berbagai biomassa pada kondisi 
begitu diterima.Berbagai literatur membahas mengenai reaktor downdraft yang di uji pada berbagai macam jenis 
dan ukuran biomassa.Reaktor ini banyak diteliti namun masih terbatas pada karakteristik biomassa seperti 
moisture dan distribusi ukuran partikel biomassa. 
Penggunaan ukuran biomassa yang kecil (pellet) dapat mengurangi performa reaktor pada produksi gas dan 
kestabilan pengoperasian reaktor [Simeone dkk, 2012; Biagini dkk, 2014].Sekitar 75% reaktor ini dipasarkan 
karena keandalannya dibandingkan dengan reaktor penggas lain [Dutta dkk, 2014].Reaktor downdraft 
menghasilkan gas dengan kandungan tar yang rendah dan sesuai bila digunakan sebagai bahan bakar mesin-
mesin pembakaran dalam (internal combustion engine) [Bocci dkk, 2014; Martinez dkk, 2012].[Ptasinski dkk, 
2007] mencoba beberapa jenis biomassa untuk mengetahui performa sebuah gasifier dan membandingkannya 
dengan batu bara. Zainal dkk.(2002) juga melakukan penelitian menggunakan reaktor downdraft dengan 
biomassa kayu bekas dari industri perkayuan (wood chip).Mereka melakukan studi untuk mengetahui nilai kalor 
dari biomassa tersebut dengan berbagai variabel yang dikontrol. 
Melalui sebuah reaktor downdraft skala pilot, Dogru dkk.(2002a)melaporkan hasil gasifikasi menggunakan 
sewage sludge sebagai bahan bakar.Vimal dkk.(2014) juga melakukan studi terhadap sebuah reaktor downdraft 
menggunakan bahan bakar batubara lignite untuk mengetahui kemampuan bahan bakar tersebut.Mereka 
melaporkan bahwa ukuran partikel batubara sangat mempengaruhi performa reaktor downdraft.Menurut studi 
yang mereka lakukan bahwa ukuran batubara dari 22 mm s/d 25 mm menghasilkan gas dengan kualitas paling 
optimal. Ratnadhariya dan Channiwala (2010)meneliti penyebaran gas produk gasifikasi sepanjang lateral 
reaktor downdraft dengan biomass kayu sebagai bahan bakar. Skoulou dkk.(2008)juga melaporkan studi 
gasifikasi pada reaktor downdraft skala labolatorium dengan olive kernel sebagai bahan bakar. 
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Kehandalan reaktor downdraft sangat dipengaruhi oleh distribusi temperatur di daerah proses pengeringan 
(drying) dan daerah proses pirolisis (pyrolysis). Panas yang diperlukan untuk daerah-daerah tersebut berasal dari 
hasil pembakaran arang (char) sisa proses pirolisis. Proses pembakaran arang ini terjadi di daerah atau zona 
pembakaran (combustion). Pada reaktor downdraft biasa/konvensional, suplai udara hanya pada daerah 
pembakaran saja. Panas yang dihasilkan merambat kedaerah pengeringan dan pirolisis dengan sendirinya. Hal ini 
akan mengakibatkan kurangnya asupan panas sehingga proses pengeringan dan pirolisis kurang sempurna. Hal 
ini akan mengakibatkan temperatur keseluruhan reaktor menjadi rendah. Akibatnya produksi dan kualitas gas 
akan rendah. 
Beberapa riset telah mengarah pada sebuah modifikasi dimana udara dan ataupun produk gas juga diinjeksikan 
ke daerah pirolisis sehingga didaerah pirolisis terjadi pembakaran secara parsial yang akan menghasilkan panas 
tambahan pada daerah pengeringan dan pirolisis. Proses seperti ini disebut dengan reaktor bertingkat. Reaktor 
downdraft bertingkat telah diteliti oleh beberapa peneliti dan mereka melaporkan bahwa kualitas produk gas 
meningkat dengan menggunakan reaktor bertingkat [Jaojaruek dkk. (2011); Ma dkk. (20120; Guo dkk. (2014); 
Galiando dkk. (2014]. 
Beberapa tahun belakangna ini, investigasi penggunaan produk gas dari gasifikasi biomassa pada mesin-mesin 
pembakaran dalam sudah semakin meningkat.  Mesin pembakaran dalam dengan jenis percikan api (spark-

iqnition engines) paling banyak diteliti sebab mesin dapat diuji tanpa mengubah dimensi dari pada mesin. Di 
daerah yang sulit terjangkau jaringan listrik, sistem pembangkit tenaga listrik berbasis biomassa menjadi pilihan 
utama mengingat ketersediaan biomassa yang mudah didapatkan.Produk gas dapat digunakan sebagai bahan 
bakar mesin pembakaran dalam yang dihubungkan langsung dengan generator pembangkit energi listrik 
[Tsiakmakis dkk. 2014)].Melalui modeling [Bhattacharya dkk. (2011)] juga menemukan cara lain penggunaan 
produk-gas menjadi bahan bakar turbin gas yang dihubungkan dengan generator listrik. Tidak kalah urgensinya 
adalah menjadikan produk gas sebagai bahan bakar pada pembangki uap (steam boiler) untuk penggerak turbin 
uap yang juga dikopel langsung dengan generator pembangkit listrik seperti yang disarankan oleh [Dong dkk. 
(2010)]. 
Beberapa eksperimen terhadap reaktor fixed bed tipe downdraft juga dilakukan menggunakan wood chip sebagai 
umpan. Dibandingkan dengan reaktorfluidized bed, reaktordowndraft menghasilkan nilai bakar produk gas lebih 
rendah, namun kandungan ter (tar) lebih sedikit. Kondisi ini yang membuat para peneliti cenderung 
menggunakan produk gas dari downdraft sebagai bahan bakar mesin pembakaran dalam, internal combustion 

engine (ICE) menggantikan bahan bakar cair. Kandungan ter dalam produk gas harus diminimalisir ketika akan 
digunakan sebagai bahan bakar karena ter sifatnya lengket dan dapat menyebabkan trersumbatnya saluran-
saluran dalam mesin dan tentunya akan menyebabkan kerusakan mesin. Disamping itu pengoperasian 
reaktordowndraft jauh lebih mudah dibandingkan reaktor tipefluidized bed.  
 
3. METODE PENELITIAN 

Material 

Ada tiga jenis biomassa yang diuji coba yaitu kayu, tempurung kelapa, dan bambu. Karakteristik ketiga 
biomassa tersebut seperti ditunjukkan dalam Tabel 1berikut, 

 
Tabel 1. Karakter biomassa umpan 

Biomassa Kayu 

(wood) 

Tempurung 

kelapa 

Bambu 

 Proximate Analysis (Wt %) 

Fixed 
Carbon 

16.81 17.11 15.20 

Volatiles 75.11 68.82 80.30 
Moisture 6.25 6.51 15 
Ash 1.83 7.56 4,50 
 Ultimate Analysis (Wt %) 

C 46.56 47.89 39.3 
O 46.13 45.75 54.3 
H 6.24 6.09 6.1 
N 0.14 0.22 0.6 
S 0.02 0.05 0.018 
LHV 
(MJ/kg) 

18.1 20.89 18.40 
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Reaktor gasifikasi 

Inti reaktor (gasificatin zone) dibuat dari besi tuang terdiri dari dua buah silinder disusun sepusat (concentric) 
dengan diameter 20 dan 30 cm masing-masing untuk silinder dalam dan luar serta ketinggian sebesar 30 
cm.Dinding reaktor bagian luar diisolasi dengan menggunakan asbestos untuk mengurangi kehilangan panas dari 
reaktor. Udara primer untuk proses gasifikasi didistribusikan melalui enam lubang dengan diameter 1-cm yang 
dibuat di dinding silinder dalam. Ruang diatas inti reaktor untuk proses pengeringan dan penguapan zat-zat non-

condensable serta dibagian paling atas adalah biomass hopper dimana biomass diumpan ke dalam 
reaktor.Prototipe reaktor dan susunan peralatan penelitian seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1 dan 2 berikut 
ini. 

 

 
Gambar 1.Skema prototipe inti reaktor  

 
Gambar 2.Susunan peralatan penelitian 

Bagian-bagian utama reaktor dalam  penelitian ini adalah; (1) Reaktor gasifikasi; (2) Kondensor, dan (3) Burner. 
Dalam proses operasional, sebuah penghembus udara (blower) dari tipe high flow rate digunakan untuk 
mensuplai udara untuk keperluan proses gasifikasi. Termokopel T1, T2, T3, dan T4 ditempatkan pada daerah-
daerah dimana data temperatur sangat diperlukan.  
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Equivalence Ratio (ER) 

Parameter yang digunakan adalah berdasarkan equivalence ratio (ER) yaitu perbandingan udara-bahan bakar 
untuk proses gasifikasi. Berhubung peralatan pengukuran performansi reaktor di laboratorium sangat terbatas, 
maka cara yang dilakukan untuk mengetahui kualitas produk gas adalah dengan cara mengukur suhu gas hasil 
pembakaran diujung pipa burner dan mengobservasi warna yang dihasilkan dari pembakaran gas tersebut. 
Karena keterbatasan volume reaktor, maka selama penelitian jumlah biomassa yang digunakan diambil sama 
untuk semua jenis. Dengan demikian variabel yang mudah dikontrol adalah udara primer yang masuk ke inti 
reaktor. Equivalence ratio yang digunakan dalam penelitian ini dihitung berdasarkan persamaan berikut, 

 

𝐸𝑅 =
𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 × 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 × 6.26
 

 
Range ER yang digunakan selama penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 2 berikut ini, 
 

Tabel 2. Range ER yang digunakan 

Run No 
Biomassa 

Laju 

udara 
Time ER 

(kg) lpm min 
 

1 2 100 30 0,24 
2 2 150 30 0,36 
3 2 200 30 0,48 
4 2 250 30 0,60 

 
Pengujian dilakukan dengan melalui beberapa tahapan hingga mendapatkan output yang diharapkan, yaitu: 
 
Pemanasan awal 

Dalam memulai operasi sebuah reaktor gasifikasi, start-upheating atau pemanasan awal reaktor sebelum proses 
gasifikasi menjadi sangat penting terkait dengan energi dan waktu yang diperlukan untuk mencapai temperatur 
yang memadai untuk sebuah proses gasifikasi. Dalam penelitian ini pemanasan awal dilakukan dengan 
menggunakan bahan bakar arang (charcoal). Sejumlah arang dibakar terlebih dahulu menggunakan LPG 
kemudian dimasukkan kedalam reaktor setelah arang tersebut menjadi baratepatnya diatas grate, lalu sejumlah 
biomassa dimasukkan kedalam reaktor tepat diatas bara, kemudian blower dihidupkan untuk mensuplai udara 
pembakaran didalam reaktor. Proses pemanasan terus berlangsung dan panas dari pembakaran arang dan 
biomassa akan menaikkan temperatur reaktor hingga mencapai kondisi yang sesuai untuk proses gasifikasi. 
Setelah temperatur operasional tercapai maka proses gasifikasi dimulai, udara untuk proses gasifikasi diatur dan 
biomassa didalam reaktor dikontrol dan diumpan setiap waktu tertentu untuk menjaga kesinambungan proses. 

 
Observasidan pengambilan data 

Pada awalnya terlihat asap berwarna putih, yaitu produk pirolisis noncombustible gas. Kira-kira 10-15 menit 
kemudian keluar asap tidak berwarna yang sesungguhnya itu adalah combustible gas sebagai produk gasifikasi. 
Kualitas gas produk gasifikasi dapat diketahui dengan membakarnya setelah melalui proses pembersihan. Dari 
nyala api (flare) dapat diketahui bahwa proses gasifikasi berlangsung dengan baik. Kelajuan produksi gas diukur 
menggunakan orifice meter yang diletakkan setelah proses pendinginan pada kondensor. 
 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Untuk mendapatkan produk gas yang berkualitas atau mengandung nilai kalor yang tinggi, maka beberapa 
parameter diuji coba. Dalam penelitian ini equivalence ratio (ER) adalah variabel yang digunakan untuk 
mendapatkan produk gas yang berkualitas. Dalam penelitian ini massa umpan dibuat sama untuk semua jenis 
biomassa selama percobaan karena keterbatasan volume reaktor. Untuk mendapatkan ER yang sesuai cukup 
dengan mengatur katup kontrol udara primer masuk kedalam inti reaktor. Gambar 3 berikut ini adalah grafik 
yang menunjukkan pengaruh ER terhadap  temperatur reaktor pada berbagai biomassa umpan dan dalam 
range/kisaran ER yang digunakan. 
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Gambar 3.Pengaruh ER terhadap suhu nyala api (T4) 

 
 

Gambar 4.Pengaruh ER terhadap suhu reaktor dengan umpan tempurung kelapa 
 
Gambar 5 berikut memberikan informasi bahwa ER sangat berpengaruh kepada nilai bakar produksi gas 

 
 

Gambar 5.Pengaruh ER terhadap temperature pembakaran gas (T4) dengan biomassa tempurung kelapa  

 
5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Dari hasil eksperimen dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
1. Satu unit reaktor dapat digunakan untuk beberapa jenis biomassa, khususnya dalam penelitian ini 

menggunakan tiga jenis biomassa pada reaktor fixed-bed downdraft gasifier. 
2. Parameter operasional yang paling berperan adalah equivalence ratio (ER), yang dengan mudah dapat 

dikontrol hanya dengan menggunakan katup kontrol aliran udara kedalam daerah proses gasifikasi 
berlangsung 

3. Tempurung kelapa memiliki nilai kalor yang tinggi dibandingkan kedua biomassa dalam penelitian ini. Hal 
ini dapat diketahui dari temperatur dan warna api yang dihasilkan. 
 

Saran 

1. Perlu dilakukan kajian lebih mendalam dengan meningkatkan kapasitas reaktor menjadi skala industri.  
2. Fasilitas-fasilitas untuk kajian bioenergi perlu dikedepankan mengingat pentingnya kajian ini yang dapat 

membantu pemerintah terkait inovasi dibidang energi 
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