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Abstrak

Limbah kelapa sawit adalah sisa hasil tanaman kelapa sawit yang tidak termasuk dalam produk utama proses
pengolahan kelapa sawit, baik berupa limbah padat dan cair. Limbah padat kelapa sawit antara lain tandan
kosong, cangkang dan sabut (fiber). Salah satu teknologi yang saat ini berkembang untuk mengubah biomassa
cangkang kelapa sawit menjadi energi adalah gasifikasi biomassa. Gasifikasi merupakan proses konversi energi
dari bahan padat (biomassa) menjadi syngas (gas hasil sintesa) yang dapat digunakan sebagai bahan bakar.
Namun meningkatnya kandungan syngas juga mengandung partikel pengotor yang tidak sedikit sehingga
peneliti memvariasikan massa filter jerami terhadap produk syngas yang dihasilkan, dengan variasi massa filter 0
gr 100 gr, 200 gr, 300 gr, dan 400 gr. Semakin berat massa filter maka Low Heating Value syngas akan
meningkat dan efisiensi gas dingin juga meningkat. Variasi filter terbaik didapat pada massa filter 400 gr dengan
nilai LHV sebesar 2509,959 KJ/m? dan efisiensi gas dingin sebesar 43,80%.

Kata kunci: Biomassa, Cold Gas Efficiency, Filter, Gasifikasi

Crossdraft Gasification of Palm Carnel Shells Review from The Variatiom of Filter Mass
on The Syngas Products Produced

Abstract

Palm oil waste is the residue of oil palm plantations that are not included in the main product of the palm oil
processing process, both in the form of solid and liquid waste. Palm oil solid waste includes empty fruit bunches,
shells and fiber. One of the technologies currently developing to convert palm carnel shell biomass into energy
is biomass gasification. Gasification is the process of converting energy from solid materials (biomass) into
syngas (synthetic gas) which can be used as fuel. However, the increased syngas content also contains large
amount of impurity particles, so the researchers varied the mass of the straw filter to the resulting syngas
product, with a filter mass variation of 0 gr, 100 gr, 200 gr, 300 gr, and 400 gr. The heavier the filter mass, the
Low Heating Value syngas will increase and the efficiency of cold gas will also increase. The best filter variation
is obtained at a filter mass of 400 gr with an LHV value of 2509.959 KJ/m3 and a cold gas efficiency of 43.80%.

Keywords: Biomassa, Cold Gas Efficiency, Filter, Gasifikasi

1. PENDAHULUAN

Meningkatnya produksi kelapa sawit dari tahun ke tahun, berbanding lurus dengan peningkatan volume
limbah kelapa sawit. Limbah industri kelapa sawit mengandung bahan organik yang tinggi, penanganan yang
tidak tepat dipastikan berakibat mencemari lingkungan sekitar. Limbah kelapa sawit adalah sisa hasil tanaman
kelapa sawit yang tidak termasuk dalam produk utama proses pengolahan kelapa sawit, baik berupa limbah padat
dan cair. Limbah padat kelapa sawit antara lain tandan kosong, cangkang dan sabut (fiber).

Salah satu teknologi yang saat ini berkembang untuk mengubah biomassa cangkang kelapa sawit menjadi
energi adalah gasifikasi biomassa. Proses gasifikasi merupakan konversi termokimia dari bahan bakar padat
menjadi bahan bakar yang mudah terbakar dengan adanya sejumlah oksigen kurang dari yang dibutuhkan untuk
pembakaran stoikiometri[1].

Gas yang dihasilkan dari proses gasifikasi berupa CO, Hz, CO,, CHa, sedikit hidrokarbon berantai panjang
(etena dan etana), H,O, Ny, dan berbagai partikulat kecil seperti arang, abu, tar, dan alkali[2]. Produksi syngas
dari proses gasifikasi dipengaruhi secara signifikan oleh kondisi operasi yaitu berupa suhu reaktor . Semakin
tinggi suhu ruangan reaktor maka produksi syngas juga semakin tinggi. Hal ini dapat dijelaskan bahwa
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penambahan suhu reaktor dapat mendorong terjadinya dekomposisi rantai karbon dan uap tar yang selanjutnya
dikonversi menjadi syngas melalui reaksi Boudouard dan thermal cracking.

Menurut penelitian yang dilakukan sudarmanta dkk, 2011. Gasifikasi bahan baku limbah kayu dengan
kondisi 800°C bisa mencapai 34,20%, dengan komposisi syngas sebagai berikut: H, = 14,20 %, CO, = 8,32%,
CO = 10,42%, CH4 = 1,54%, dan C,Hs = 0,18% dengan nilai kalor bawah sebesar 3246,80 KJ/kg[3]. Menurut
muchtar dkk, 2019. Komposisi gas, yang diukur menggunakan biomassa cangkang kelapa sawit pada 700—
900°C, adalah 7,01-13,3% (H2), 13,3-17,8% (CO), 14,9-17,1% (CO2), dan 2,39-3,90% (CH4)[4]. Penelitian
yang dilakukan Hussein dkk, 2020. Gasifikasi cangkang kelapa sawit diamati bahwa konsentrasi H, meningkat
dengan kenaikan suhu dari 500°C menjadi 625°C untuk memproduksi H; harus pada suhu yang tinggi karena
biomassa menghasilkan lebih banyak tar dan hidrokarbon yang tidak terbakar pada suhu yang lebih rendah, H»
yang dihasilkan akan lebih sedikit.[5]

Pada penelitian yang dilakukan pratama dkk, 2019. Gasifikasi dilakukan dengan tiga bahan baku yang
berbeda yaitu sampah kering, pellet dan briket dengan laju alir massa 3,60 kg/jam, 4,61 kg/jam dan 1,42 kg/jam
sehingga mendapatkan cold gas efficiency masing-masing sebesar 51,89%, 48,28% dan 61,31%.[6] Penelitian
yang dilakukan bhakti hendra dan bambang sudarmanta, 2016. gasifikasi biomassa briket dengan syngas hasil
ceratan di campur dengan udara sebagai gasifying agent dengan mixer sebelum masuk ke blower udara.[7] Laju
alir massa syn-gas yang dicerat divariasikan mulai 0%, 11%, 23%, dan 54%. Dari penelitian dan analisa yang
telah dilakukan, diketahui bahwa nilai rasio udara-bahan bakar menurun seiring penambahan ceratan syn-gas
yaitu dari 1,04 — 0,44 dan equivalence ratio dari 0,18 — 0,09. Dengan penambahan ceratan diketahui efisiensi
terbaik terjadi saat penambahan prosentasi ceratan 11% dengan efisiensi sebesar 66,81%.

Pada penelitian yang dilakukan Kemas dkk, 2017 penggunaan filter serabut kelapa pada proses gasifikasi
mampu memisahkan tar sebanyak 70 gram. Menurut penelitian yang dilakukan oleh Arifin,2017 penggunaan
variasi filter pada proses gasifikasi dengan filter arang tempurung kelapa mendapatkan nilai kalor 2408,944 KJ,
variasi filter zeloit 1844,795 KJ, media filter silica gel sebesar 2182,861 KJ. Menurut penelitian Zurohaina dkk,
2016 penggunaan filter jerami mendapatkan nilai kalor sebesar 3,58 MJ[8].

Berdasarkan penelitian yang dilakukan sebelumnya didapat kandungan syngas pada cangkang kelapa sawit
lebih besar dibandingkan biomassa lain dan penggunaan filter terbaik menggunakan filter jerami dengan nilai
kalor yang dihasilkan lebih besar daripada filter yang lain.

2. METODE PENELITIAN

2.1. Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan selama 4 Bulan dimulai dari April sampai Juli 2022. Penelitian Dan Pengambilan
Data dilakukan di Laboratorium Teknik Kimia Politeknik Negeri Sriwijaya. Adapun Tahapan Penelitian
Meliputi Proses pembuatan Alat Gasifikasi sistem Crossdraft gasifier, Penelitian Pengujian alat beserta Proses
Analisa Percobaan.

2.2. Alat dan Bahan

Adapun Alat yang dipakai Pada Pembuatan alat dan Penelitian ini adalah Reaktor, Tangki
Penampung, Pipa dan Alat Sambung, Pipa Hollow, Blower, Pompa, Thermokopel, Genset gas, Filter.

Bahan baku yang diperlukan dalam Pengoperasinya adalah Cangkang Kelapa Sawit, Air, dan Isian
Packing Filter (Jerami).

2.3. Diagram Alir Penelitian
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

2.4. Prosedur Penelitian

2.4.1. Persiapan Bahan Baku

1.  Mengeringkan Cangkang Kelapa Sawit Didalam Oven selama 1 jam pada temperatur 100°C
2. Menimbang Berat Bahan Baku yang sudah dikeringkan sebanyak 3 kg untuk satu kali running.

2.4.2. Persiapan Alat Ukur

Alat ukur yang digunakan untuk pengujian terdiri dari Thermogun dan Anemometer. Masing-masing alat
ukur dipastikan berjalan dengan baik.

2.4.3. Tahapan Gasifikasi

a. Prosedur Melakukan Proses Gasifikasi

1
2.

3.

o &

8.

9

10.
11.
12.
13.

Memasukkan 3 kg bahan baku yang sudah dipersiapkan sebelumnya ke dalam reaktor.

Memasukkan Jerami padi pada tangki yang sebelumnya telah disiapkan sesuai variasi massa filter
yang diinginkan.

Membuka katup udara dan dipastikan valve pada pipa flare stack dalam kondisi terbuka dan valve
pada pipa filter tertutup.

Menghidupkan blower pada kontrol panel.

Mentutup penutup reaktor dan memasang pengait yang tersedia pada penutup dan dipastikan untuk
mengencangkannya.

Membakar Cangkang kelapa sawit di dalam reaktor dengan membuka fie hole dan penyulut api
menggunakan torch untuk memulai proses pembakaran.

Menghidupkan pompa air dan pendingin radiator pada control panel ketika sudah muncul asap pada
flare stack.

Menyulut asap pada flare stack dengan torch ketika warna asap berubah menjadi kekuningan,
sehingga diperoleh nyala api konstan.

Membuka valve pada pipa filter dan ditutup valve pada flare stack ketika api sudah mulai menyala.
Mengukur kecepatan dan temperatur syngas dengan alat anemometer

Mengambil sampel gas dengan cara menghubungkan valve filter dengan gas bag sampai terisi penuh.
Menututup valve filter setelah pengambilan gas selesai.

Proses gasifikasi untuk satu variasi massa filter selesai dan dapat dilanjutkan dengan variasi massa
filter selanjutnya

b. Prosedur Mematikan Unit Gasifikasi

1
2.

Menutup fire hole pada reaktor.
Mematikan blower pada kontrol panel.
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3. Membiarkan pendingin dan pompa air menyala untuk membantu menurunkan suhu reaktor.
4. Setelah reaktor dingin, kemudian membersihkan bagian dalam reaktor. Dan proses gasifikasi dapat
dilakukan kembali.

Gambar 2.1 Alat Gasifikasi Sistem Crossdraft Gasifier.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Data Hasil Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Teknik Energi Politeknik Negeri Sriwijaya menggunakan alat
gasifikasi tipe crossdraft berbahan baku cangkang kelapa sawit dengan nilai kalor 4679 kkal/kg sebanyak 3 kg
per satu kali running. Peneliti memfokuskan untuk mengetahui pengaruh variasi massa filter terhadap komposisi
syngas yang dihasilkan, cold gas efficiency, nilai kalor syngas, dan nilai SPGR (Specific Production gasification
rate). Peneliti menggunakan variasi massa filter Ogr, 100gr, 200gr, 300gr, dan 400gr.

Syngas yang dihasilkan dari proses gasifikasi dianalisa di Laboratorium Batubara Politenik Negeri
Sriwijaya menggunakan alat Gas Analyzer. Sampel syngas hasil gasifikasi tersebut diambil pada saat
dihasilkannya nyala api pada flare stack menggunakan plastik berukuran 28 cmx 48 cm sebagai penampung
syngas yang diikat dengan selang RO kemudian selang dihubungkan ke bagian sampling valve keluaran syngas.

3.1.1. Data Analisa Proksimat Cangkang Kelapa Sawit
Data analisa proksimat cangkang kelapa sawit dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Data Analisa Proksimat Cangkang Kelapa Sawit

Parameter Nilai
Total Moisture 8,83%
Ash Content 1,38%
Volatile Metter 71,54%
Fixed Carbon 18,26%
Nilai Kalor 4679 kkal/kg

(sumber: Report Of Analysis Sucofindo Palembang)

3.1.2. Data Komposisi Syngas Variasi Massa Filter
Data pengujian analisis hasil syngas pada saat flare stack yang dibakar menghasilkan nyala api dapat dilihat
pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Data Komposisi Syngas Variasi Massa Filter
Komposisi Syngas (%0)

Variasi Berat Filter Jerami

CHa4 CO2 CcoO 02 N2 H2

Tanpa Filter 1,86 9,82 8,46 12,25 63,11 4,50
100 gr 1,89 9,57 8,48 1151 63,35 5,20
200 gr 1,95 9,31 8,50 10,82 63,72 5,70
300 gr 2,06 9,17 8,54 10,13 64,06 6,04
400 gr 2,11 9,03 8,60 9,31 64,77 6,18

(sumber: Laboratorium Batubara Politeknik Negeri Sriwijaya)
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3.1.3. Perhitungan Nilai LHV, Cold Gas Efficiency dan Nilai SPGR

Data nilai LHV syngas, cold gas efficiency dan nilai SPGR yang dihitung pada lampiran Il dapat dilihat
pada Tabel 4.3, Tabel 4.4

Tabel 4.3 Data Perhitungan Gas Mampu Bakar Terhadap Nilai LHV Syngas dan cold gas efficiency
Gas Mampu Bakar

%CH, %CO %H, LHVsc (KJ/md) 1] (%)
1,86 8,46 4,50 2221,4106 40,34
1,89 8,48 5,20 2310,183 41,48
1,95 8,50 5,70 2388,155 42,64
2,06 8,54 6,04 2469,341 43,59
2,11 8,60 6,18 2509,959 43,80

Tabel 4.4 Data Perhitungan Variasi Filter Terhadap Nilai SPGR
Variasi Massa Filter (gr)  Laju Alir Syngas (m®/s) SPGR (m/s)
0 0,000911 0,003831
100 0,000901 0,003789
200 0,000896 0,003768
300 0,000886 0,003725
400 0,000876 0,003683

3.2. Pembahasan Hasil Penelitian

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan variasi massa filter merupakan salah satu faktor yang
mempengaruhi kualitas syngas yang dihasilkan dari proses gasifikasi crossdraft. Setelah penelitian dilakukan
dengan variasi massa filter yang berbeda, didapatkan data yang akan dianalisa untuk mengetahui pengaruh
variasi massa filter terhadap kualitas syngas yang dihasilkan nilai kalor bawah syngas, cold gas efficiency, dan
nilai SPGR.

3.2.1. Pengaruh Variasi Massa Filter Terhadap kualitas Syngas Yang Dihasilkan

o 127

S 10

S s

<  %CH4
@ _ ¢

é S ® %CO
s 2 %H2
g O % CO2

0 gr 100 gr200gr300 gr400 gr

Variasi Massa Filter
Gambar 4.1 Grafik Pengaruh Variasi Massa Filter Terhadap kualitas syngas yang dihasilkan

Pada gambar 4.1 ditunjukkan bahwa semakin berat massa filter yang digunakan maka akan berpengaruh
terhadap meningkatnya nilai gas mampu bakar CHs, CO, dan H, dan akan menurunnya nilai kandungan CO;
pada syngas yang disebabkan karena penyerapan kandungan gas berat pada filter dengan menurunnya
kandungan CO; sehingga menyebabkan peningkatan kandungan gas mampu bakar CH,, CO, dan H,. Meskipun
kenaikan gas mampu bakar dan penurunan gas CO: tidak terlalu signifikan namun hal ini masih terbilang efektif
untuk meningkatkan kualitas syngas yang hasilkan. Dengan menurunnya kandungan CO; sehingga gas yang
dihasilkan lebih bersih daripada hasil tanpa menggunakan filter.

Menurut Patrisius (2019) CO, merupakan zat pengotor yang konsentrasinya paling banyak daripada yang
lain sehingga perlu untuk dikurangi jika ingin mendapatkan kandungan metan (CH4) yang tinggi dan nilai kalor
pembakaran yang bagus, untuk mengurangi kandungan CO; salah satunya adalah dengan proses adsorpsi[9].
Menurut Kusumawati (2015) Proses peningkatan kadar CH4,CO, dan H, dapat dilakukan dengan melewatkan ke
dalam filter dan terjadinya proses adsorpsi.[10] Menurut Zurohaina dkk, (2016) Dalam adsorpsi gas, jumlah
molekul yang teradsorpsi pada permukaan padatan tergantung pada kondisi dalam fase gas[8]. Hal ini
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disebabkan karena semakin banyak massa biomassa difilter maka meningkatnya persen gas CH4, CO, dan H;
serta gas yang terserap CO, menjadi berkurangnya persen volumenya karena merupakan gas yang jauh lebih
berat daripada gas lain yang ada pada syngas, sehingga akan tertahan difilter. Menurut Dafiqurrohman, dkk
(2020) pengaruh terbesar biomassa sebagai media filter adalah kemampuan adsorpsi permukaan biomassa[11].
Hal ini memperkuat bahwa semakin berat massa filter maka akan meningkatkan gas mampu bakar CH4, CO, H;
dan menurunnya gas CO2.

3.2.2. Pengaruh Variasi Massa Filter Terhadap Nilai Low Heating Value (LHV) Yang Dihasilkan

Low Heating Value (LHV) adalah nilai kalor dimana diasumsikan air dan hydrogen dalam fase uap. Nilai
kalor syngas merupakan sifat bahan bakar yang menyatakan kandungan energi pada syngas tersebut. Grafik
pengaruh variasi filter terhadap nilai LHV yang dihasilkan dapat dilihat pada gambar 4.2.

. 2600
5 2500
S = 2400
2 S 2300
~
T S 2200
® 2100
2 2000

gr 100 gr 200 gr 300 gr 400 gr

Variasi Massa Filter
Gambar 4.2 Grafik Pengaruh variasi filter Nilai Low Heating Value (LHV) Yang Dihasilkan

Pada gambar 4.2 menunjukkan bahwa variasi massa filter sangat berpengaruh pada nilai kalor syngas
semakin berat massa filter maka nilai kalor akan semakin tinggi hal ini disebabkan semakin berat massa filter
maka akan meningkat pula gas mampu bakar pada syngas dimana nilai LHV pada syngas meningkat seiring
dengan meningkatnya komposisi gas mampu bakar seperti CH4, CO, H; pada syngas.

Menurut penelitian Yolanda (2015) salah satu pengaruh nilai LHV vyaitu banyaknya gas yang dapat
dibakar[12]. Menurut penelitian Belonio (2005) nilai LHV syngas mengalami kenaikan setiap kenaikan
penambahan massa filter, hal ini disebabkan karena nilai LHV secara teoritis dipengaruhi oleh komposisi syngas
yang dihasilkan[13]. Menurut penelitian Widhianuriyawan (2013) nilai kalor akan meningkat seiring
meningkatnya kandungan CHa, CO, H.[14] Menurut penelitian Peneliti terdhulu memperkuat bahwa semakin
berat massa filter maka akan mempengaruhi nilai LHV yang dihasilkan.

3.2.3. Pengaruh Nilai LHV Terhadap Cold Gas Efficiency Yang Dihasilkan

Cold Gas Efficiency merupakan perbandingan/rasio [12]antara jumlah energi kimia yang terdapat pada
produk syngas dengan jumlah energi kimia yang terdapat pada material mentah (dalam hal ini biomassa
cangkang kelapa sawit). Parameter ini hanya memperhitungkan jumlah energi yang terdapat dalam bentuk energi
kimia saja, tanpa memperhitungkan panas sensible (Modul Waste to Energy Termal Non-Insinerasi Gasifikasi,
2018). Grafik pengaruh variasi massa filter terhdap cold gas efficiency yang dihasilkan dapat dilihat pada

gambar 4.3
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Gambar 4.3 Grafik Pengaruh Nilai LHV Terhadap Cold Gas Efficiency Yang Dihasilkan
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Dapat dilihat pada gambar 4.3 menunjukkan bahwa semakin berat massa filter maka efisiensi gas dingin
meningkat dari 40,34% ketika tidak menggunakan filter menjadi 43,80% saat menggunakan filter 400 gr.
Efisiensi gas dingin dipengaruhi oleh laju alir massa syngas, laju alir massa bahan baku serta LHV syngas dan
LHV bahan baku. Meskipun laju alir syngas menurun tetapi nilai LHV syngas terus meningkat sehingga
meningkatkan nilai efisiensi gas dingin.

Menurut penelitian pratama (2019) nilai efisiensi gas dingin meningkat seiring dengan meningkatnya
energi syngas yang dihasilkan pada percobaannya LHV tertinggi didapat pada gasifikasi briket dengan efisiensi
sebesar 51,32%[6]. Menurut penelitian Maulana (2017) nilai efisiensi gas dingin menurun karena terjadinya
penurunan pada nilai kalor LHV sehingga meningkatnya efisiensi gas dingin disebabkan karena meningkatnya
nilai LHV dan laju alir massa syngas.[15] Nilai efisiensi gas dingin juga dipengaruhi oleh kecepatan pembakaran
karena akan meningkatkan laju alir massa. Dari penelitian terdahulu memperkuat bahwa efisiensi gas dingin
dipengaruhi oleh nilai LHV syngas yang dihasilkan.

3.2.4. Pengaruh Variasi Massa Filter Terhadap Nilai Specific Production Gasification Rate (SPGR)

Nilai Specific Production Gasification Rate (SPGR) merupakan nilai yang menyatakan produksi gas yang
dihasilkan dalam proses gasifikasi. Nilai SPGR inilah yang menentukan semakin banyaknya nilai produksi gas
yang dapat dihasilkan setiap detiknya. Untuk melihat Pengaruh Variasi Massa Filter Terhadap Nilai Specific
Production Gasification Rate (SPGR) dapat dilihat pada gambar 4.4

0,00385
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0,00375
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0,00365 - l
0,0036 -

gr 100 gr 200 gr 300 gr 400 gr
variasi massa filter
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Gambar 4.4 Grafik Pengaruh Variasi Massa Filter Terhadap Nilai Specific Production Gasification Rate (SPGR)

Pada gambar 4.4 semakin berat massa filter maka nilai SPGR akan semakin kecil hal ini disebabkan karena
laju alir syngas akan terhambat karena massa filter meskipun nilai SPGR menurun namun tidak terlalu signifikan
dan tidak membuat efisiensi gas dingin menurun.

Menurut penelitian Muarif dkk (2015) lama gas yang dihasilkan pada proses gasifikasi saat ditambahkan
gas cooler dan filter bertambah 142 detik daripada yang tidak menggunakan gas cooler dan filter[16]. Menurut
penelitian terdahulu memperkuat bahwa semakin berat massa filter maka nilai SPGR akan semakin menurun.

4. KESIMPULAN

Dari penelitian gasifikasi crossdraft berbahan baku cangkang kelapa sawit dengan variasi massa filter
terhadap produk syngas yang dihasilkan maka dapat dismpulkan bahwa Variasi massa filter terhadap nilai kalor
syngas sangat berpengaruh, semakin berat massa filter maka nilai Low Heating Value syngas akan semakin
besar. Nilai Low Heating Value Tertinggi sebesar 2509,959 KJ/m? diperoleh dari massa filter seberat 400 gr.
Variasi massa filter terhadap nilai kalor syngas sangat berpengaruh, semakin berat massa filter maka cold gas
efficiency (efisiensi gas dingin) akan semakin besar. Efisiensi gas dingin terbesar diperoleh sebesar 43,80%
dengan massa filter seberat 400 gr. Nilai Specific Production Gasification Rate (SPGR) pada variasi filter
semakin berat massa filter maka akan semakin kecil nilai SPGR hal ini disebabkan karena kecepatan syngas
yang menurun akibat terhambatnya laju alir syngas namun kualitas syngas yang dihasilkan akan semakin bersih.
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