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Abstrak
Ketergantungan manusia terhadap bahan bakar fosil masih sangat besar, sementara ketersediaannya
semakin terbatas. Salah satu solusi untuk mengatasi permasalahan ini adalah dengan memanfaatkan
energi terbarukan, salah satunya biomassa. Gasifikasi merupakan contoh pemanfaatan energi
biomassa yang lebih efisien dibandingkan pembakaran langsung. Pada penelitian ini dirancang
sebuah reaktor gasifikasi tipe downdraft berbahan bakar biomassa kotoran ternak sapi, serta
komponen pembersihan gas yaitu cyclone separator. Syngas (syntethic gas) yang dihasilkan reaktor
gasifikasi dibersinkan menggunakan cyclone separator sebelum diteruskan ke turbin gas. Reaktor
digunakan pada pilot plant Pembangkit Listrik Gasifikasi Biomassa kapasitas 100 kW. Hasil
perancangan memiliki dimensi dan parameter yang tidak berbeda jauh dengan reaktor pembanding

yang sudah ada.

Kata kunci : gasifikasi, biomassa, kotoran sapi, reaktor, downdraft, cyclone, syngas.

Pendahuluan

Gasifikasi adalah suatu proses konversi
senyawa yang mengandung karbon untuk
mengubah material baik cair maupun padat
menjadi bahan bakar gas mampu bakar (CO,
Hz, CO2, CHs dan H20) melalui proses
pembakaran dengan suplai udara terbatas yaitu
antara 20% hingga 40% udara stoikiometri.
Reaktor tempat terjadinya proses gasifikasi
disebut gasifier. Selama proses gasifikasi akan
terbentuk daerah proses menurut distribusi
temperatur dalam reaktor. Daerah—daerah
tersebut adalah  pengeringan, pirolisis,
pembakaran, dan gasifikasi. Masing-masing
daerah terjadi pada rentang suhu antara 25°C
hingga 150°C, 150°C hingga 600°C, 600°C
hingga 900°C, dan 800°C hingga 1400°C. Gas
hasil dari proses gasifikasi disebut syngas.

Komposisi syngas bervariasi tergantung
dengan bahan baku biomassa, namun rata-rata
dapat menghasilkan syngas dengan kadar H:
sebesar 18-20%, CO sebesar 18-20%, CHa
sebesar 2-3%, COz sebesar 12%, H20
sebesar2.5% dan sisanya N2, dengan nilai kalor
gas sekitar 4.7 — 5 MJ/m3

Gasifikasi yang selama ini sering dikenal
adalah gasifikasi dengan umpan batubara dan
limbah pertanian, akan tetapi gasifikasi dengan
umpan limbah peternakan khususnya biomassa
kotoran sapi masih jarang dilakukan, padahal
kotoran sapi memiliki potensi yang besar
untuk dikembangkan sebagai bahan bakar
gasifikasi. Pada penelitian ini dikembangkan
penggunaan kotoran sapi sebagai bahan bakar
proses gasifikasi.

Metodologi

Metode penelitian yang digunakan untuk
mencapai tujuan penelitian yaitu: Tahap
pertama adalah mengasumsikan komposisi
biomassa kotoran sapi, komposisi syngas serta
temperatur syngas yang dihasilkan. Tahap
kedua adalah mengasumsikan efisiensi dari
tiap komponen dan melakukan perhitungan
kesetimbangan massa dan energi pada reaktor.
Tahap ketiga  melakukan  perhitungan
viskositas gas, densitas gas, diameter cyclone,
dan efisiensi cyclone. Tahap keempat adalah
perancangan dimensi reaktor gasifikasi dan
cyclone. Tahap kelima adalah analisis hasil
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perancangan dengan membandingkan dengan Tabel 1. Komposisi Kotoran Sapil™!
reaktor gasifikasi yang sudah ada. No. Komponen Nilai
. . Ultimate Analysis (wt%)
a. Variabel I_D_ene!lt_lan _ _ 1 Karbon 2085
_ I?qda penelltlfan ini, variabel — variabel yang 2 Hidrogen 481
d|p|_||h antara lain : 3 Nitrogen 0.86
Variabel tetap :
. K ifikasi ienis downdraft doubl 4 Sulfur 0.26
F:]ea tor gasifikasi jenis downdraft double 5 Oksigen 27 88
. }(“’at i bahan balar K . Total (w/ halides) 100
OMPOsISt bahan bakar Otoran Sapl . Calorific Values (MJ/kg)
= Komposisi syngas yang terdiri dari
CO. CO». CH 1 LHV 14.33
campuran gas — gas CO, COz, CH4 2 HHV 15.62
=  Temperatur syngas
" Debit syngas Sementara  komposisi  syngas  yang

= Udara sebagai agen gasifikasi

b. Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian secara umum dapat
digambarkan pada Gambar 1 berikut ini :

Y Y
Perancangan
Dimensi Cyclone
Separator

Perencanaan Sistem
Pembangkit Listrik

4
Y
Perencanaan Awal Hasil Dapat
Reaktor dan Cyclone Diterima?

\ Tidak

Perancangan Kesimpulan
Dimensi Reaktor

\

94 i

Gambar 1. Flowchart Penelitian

Tahap I. Komposisi kotoran sapi, komposisi
syngas, dan temperatur syngas.

Komposisi kotoran sapi dan LHV melalui
ultimate analysis yang telah melalui proses
pengeringan ke mass moisture content (wi%)
sebesar 10%, dapat dilihat pada Tabel 1.
berikut.

dihasilkan dapat dilihat pada Tabel 2 berikut.

Tabel 2. Komposisi Syngas

No. Komponen Persentase
Volume (%)
1 CoO 14-17
2 H2 17-19
3 CHas 0.86
4 CO2 11-14
5 N2 27.88
Calorific Values 45
(MJ/kg) '
Temperatur syngas secara empiris

diasumsikan sebesar 500°C.

Tahap Il. Perhitungan kesetimbangan massa
dan energi.

Pembangkit listrik biomassa ini dirancang
untuk kapasitas 100 kW, sehingga diperlukan
turbin gas dengan output keluaran minimal 100
kW. Dengan mengetahui efisiensi thermal dari
turbin gas, kemudian dengan mengasumsikan
efisiensi thermal dari cleaning system dan
reaktor, maka dapat dihitung daya masukan
untuk reaktor gasifikasi. Dengan mengetahui
LHV kotoran sapi, dapat dihitung juga massa
bahan bakar yang diperlukan untuk reaktor
gasifikasi.

Turbin gas yang digunakan adalah sistem
mikroturbin gas Turbec T100, dengan daya
input turbin gas sebesar 333kW. Asumsi
efisiensi cleaning system sebesar 90% dan
efisiensi reaktor 70%, maka dapat diketahui
daya input reaktor gasifikasi sebesar 528.57
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kW. Laju aliran bahan bakar masuk reaktor
dicari dengan persamaan:

. Pinput

my = LHVl;uel (1)
Dengan LHVre didapat dari Tabel 1, maka
laju aliran massa bahan bakar yang dibutuhkan
sebesar:

m; = 3.19 ton/day

Laju aliran massa ini merupakan kotoran
sapi yang telah melalui proses pengeringan.
Apabila kotoran sapi masuk ke hopper (tempat
bahan bakar) dalam keadaan basah, dengan
asumsi moisture content rata-rata Ssebesar
78.4%, maka dapat dihitung massa kotoran
sapi basah (m,) sebesar:

M, = 3.19 ton/day (w)

100%—78.4%

me, = 13.291 ton/day

Tahap Il1. Perhitungan densitas gas, viskositas
gas, diameter cyclone, dan efisiensi cyclone
Densitas gas dan viskositas gas yang
dihitung merupakan densitas dan viskositas
dari gas CO, CO2, dan H2 yang didapat pada
tabel Thermopysical Properties of Water
dengan temperatur 500°C. Hasil penjumlahan
viskositas dari ke 3 komposisi diatas sebesar:

u=26811x10"7%
m
Sementara densitasnya sebesar :

- Kg
pf =068 -2

Dari perhitungan kesetimbangan massa dan
energi, debit gas didapat sebesar 0.08 m3 dan
asumsi awal panjang dan lebar inlet sebesar 8
cm dan 6 cm. Ini merupakan asumsi untuk
mendapatkan kecepatan inlet gas. Kecepatan
inlet gas didapat dari grafik empiris sebesar
16.6 m/s. Diameter cyclone didapat dengan
persamaan:

8xQ

4

Dc = (2)2

Ns

Sehingga diameter cyclone yang didapat
sebesar 20 cm.

Efisiensi cyclone didapat dengan mencari
diameter partikulat secara teoritis yang
terendapkan. Syngas kotoran sapi diasumsikan
sama dengan syngas yang dihasilkan oleh
biomassa wheat straw pellets, dengan densitas
padatan seperti pada Tabel 3 berikut :

Tabel 3. Densitas Biomassa

No. Biomassa Nilai
Densitas (kg/m®)

1 Walnut Shell 337

2 Sugarcane 52

3 Wheat Straw 395

Untuk mencari Ns didapat dari Grafik 1 berikut :

Etfective Number of Spiral Paths Taken
By the Gas Within the Body of a Cyclone
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V, Maximum Velocity, m/s

Grafik 1. Grafik Ns vs V!
Sedangkan densitas dan viskositas gas telah

didapat sebelumya yaitu 268.11 x10-7 %2

dan 0.68 K—g3. Sedangkan V didapat sebesar
m

16.6 m/s. Nilai Bc didapat dari % sebesar 5

m?2

cm. Diameter partikulat teoritis yang
terendapkan didapat dengan persamaan :
— 9x uxBc [4]
Dpin \/ T x Nsx Vin (pp—pf) ()

Sehingga diameter partikulat teoritis yang
terendapkan sebesar 12.76 um. Efisiensi
cyclone didapat dari Grafik 2 berikut ini :
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Grafik 2. Grafik Efficiency vs Particle Sizel®!

Dari Grafik 2 didapat efisiensi cyclone
sebesar 92% untuk ukuran partikulat yang
terendapkan sebesar 12.76 pum.

Tahap V. Perancangan dimensi reaktor
gasifikasi dan cyclone separator.

Desain  reaktor gasifikasi downdraft
mengacu pada laju gasifikasi spesifik (specific
gasification rate), disebut juga hearth load
(GH), dengan satuan m/h cm? Hearth load
didefinisikan sebagai jumlah gas yang
dihasilkan per unit area penampang melintang
dari throat, dimana throat merupakan area
penampang melintang terkecil pada reaktor.

Berdasarkan berbagai percobaan,
ditemukan bahwa reaktor gasifikasi dapat
beroperasi pada rentang Gn dari 0.1 — 0.9 m%/h
cm?. Untuk reaktor gasifikasi double throat,
nilai optimum hearth load sebesar 0.9 m%h
cm?®. Dari nilai Gn ini dapat ditentukan luas
permukaan throat (At), dengan persamaan :

At — Q outpzt;eaktor (4) (6)

Setelah itu dimensi lainnya dapat
ditentukan dengan analisis dimensional
melalui grafik empiris reaktor gasifikasi
downdraft.

Desain cyclone separator dirancang
berdasarkan Perry’s method . Jenis cyclone
yang digunakan ialah tipe high-efficiency
cyclone karena digunakan untuk mendapatkan
efisiensi pembersihan yang tinggi. Untuk
mendapatkan  dimensi  cyclone, pertama
dihitung kecepatan inlet cyclone dengan
mengasumsikan panjang dan lebar inlet
cyclone. Kemudian dapat dihitung diameter
cyclone.

Setelah diameter cyclone didapat, dimensi
cyclone lainnya ditentukan dengan analisis
dimensional dengan menggunakan Perry’s
method. Selanjutnya dihitung diameter
partikel minimum teoritis yang terendapkan.
Setelah didapat ukuran diameter partikel
minimum teoritis, efisiensi dapat diketahui
melalui grafik.

Hasil dari perancangan cyclone didapat
lebar cyclone 20 cm dengan tinggi 85 cm.
Diameter partikel minimum teoritis yang
terendapkan didapat sebesar 12.76 mikrometer
dengan efisiensi 92%.

Hasil Rancangan

Dimensi reaktor gasifikasi yang didapat
melalui grafik dan tabel empiris dapat
dirangkum pada Tabel 4 berikut ini :

Tabel 4. Dimensi Reaktor
No. Parameter (satuan) Simbol Nilai
Diameter throat

1 dt 20
(cm)
Tinggi nozel di atas
2 throat (cm) h 14
Diameter nozel
3 udara (cm) O 16
Kecepatan udara
4 (mis) Um 30.61
5 Diameter reaktor ds 16
(cm)
5 Diameter reaktor dn 36
pada nozel (cm)
7 Tinggi reaktor (cm) H 37
Tinggi zona R 16

reduksi (cm)

Pemodelan hasil rancangan reaktor dapat
dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. 3-view Drawing Reaktor

Cyclone separator yang dirancang hanya
dapat digunakan untuk  membersihkan
partikulat dengan ukuran > 10 mikrometer.
Dimensi cyclone separator secara utuh didapat
dari nilai diameter cyclone dan dapat dilihat
pada Tabel 5 berikut ini :

Tabel 5. Dimensi Cyclone

No. Parameter (satuan)  Simbol  Nilai

Diameter cyclone

1 Dc 20
(cm)
2 Lebar inlet (cm) Bc 5
3 Diameter gas outlet De 10
(cm)
Tinggi lubang
4 inlet(cm) He 10
5 Panjang silinder L. 40
(cm)
6 Panjang outlet(cm) Sc 25
7 Panjang konis(cm) Zc 40
Diameter lubang
8 Je 5

dust out (cm)

Pemodelan hasil rancangan cyclone dapat
dilihat pada Gambar 3 di bawah:
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Gambar 3. 3-view Drawing Cyclone
Separator

Gambar 4. Reaktor Gasifikasi & Cyclone
Separator
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Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil

penelitian ini adalah:

1) Hasil rancangan reaktor gasifikasi
downdraft secara teori dapat digunakan
untuk  pembangkit listrik  gasifikasi
biomassa kapasitas 100 kW.

2) Hasil rancangan cyclone separator secara
teori dapat digunakan untuk pembangkit
listrik gasifikasi biomassa kapasitas 100
kw

3) Biomassa kotoran sapi setelah melalui
proses pengeringan, secara teori dapat
digunakan sebagai bahan bakar proses
gasifikasi untuk menghasilkan syngas.

4) Nilai debit mempengaruhi dimensi dari
cyclone separator.
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