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Sinergi para dosen perguruan tinggi, peneliti, kalangan industri dan pengambil 
kebijakan merupakan stakeholder penentu yang menghasilkan teknologi terapan. Dengan 
semakin derasnya arus informasi dan hasil produksi luar negeri yang masuk ke 
Indonesia, · menuntut agar sinergi dari elemen-elemen penentu dapat berkonvergensi 
untuk menghasilkan produk sebagai penerapan dari teknologi yang sedang atau telah 
dihasilkan, sehingga dapat bersaing dengan produk luar negeri baik dari segi kualitas, 
harga, maupun estetika sehingga produk kita senantiasa dapat menjadi tuan rumah di 
negeri sendiri. 

Seminar Nasional Teknologi dan Rekayasa Industri pada tahun 2007 (SNTRI 07) 
bertujuan untuk membentuk wahana transformasi ilmu pengetahuan yang dapat 
diterapkan antara dosen perguruan tinggi, peneliti, kalangan industri dan pengambil 
kebijakan. 

Sebagai salah satu elemen stakeholder yang bertanggung jawab dalam kemajuan 
teknologi Bangsa Indonesia, maka Fakultas Teknologi Industri Institut Teknologi 
Indonesia bekerja sama dengan elemen stake holder lainnya mengadakan Seminar 
Nasional Teknologi dan Rekayasa Industri pada tahun 2007 (SNTRI 07), sebagai 
sumbangsih dalam rangka mensukseskan sinergi kemajuan teknologi. 

Perkembangan penelitian di bidang Teknik Elektro, Teknik Mesin, Teknik 
Industri, Teknik Kimia, Teknik Informatika, Teknik Otomotif, dan Teknik Mekatronika 
menjadi Jatar belakang bagi Fakultas Teknologi Indonesia untuk mengadakan seminar 
llll. 

Berkat kerja sama dan dukungan dari berbagai pihaklah sehingga Seminar 
Nasional ini dapat diselenggarakan pad a tgl 11-12 Apri I 2007 di Institut Teknologi 
Indonesia, Serpong-Tangerang. Acara ini dihadiri oleh para dosen perguruan tinggi, 
peneliti, kalangan industri, pengambil kebijakan dan praktisi dengan berbagai latar 
belakang keilmuan. 

Makalah yang dipresentasikan dalam seminar ini diterbitkan dalam bentuk 
Prosiding Seminar Nasional Teknologi dan Rekayasa Industri pada tahun 2007 (SNTRI 
07). Dalam seminar ini, kami menerima 115 abstrak. Setelah diseleksi, akhirnya terpilih 
110 abstrak yang layak ditulis lebih lanjut menjadi malakah penuh. Dan dari 110 abstrak 
yang telah direkomendasi, hanya 102 yang mengirimkan makalah penuh yang dimuat 
dalam prosiding seminar ini. 

Akhir kata, semoga prosiding ini dapat menjadi sumbangan yang berarti bagi 
pengembangan penelitian dan aplikasi ilmu pengetahuan dibidang teknologi, khususnya 
teknologi terapan saat ini dan di masa yang akan datang. 
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GASIFIKASI: SEBUAH PROSES ALTERNATIF 
PEMANFAA TAN LIMBAH PAD AT KELAPA SA WIT 

SEBAGAI BAHAN BAKAR GAS 

Hasan Basri 
Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya 

Indralaya, 01, Sumsel, Indonesia 
E-mail : fajrividian@yahoo.com 

: hasanbasl@yahoo.com 

Abstrak 

Gasifikasi merupakan sa/ah satu alternatif proses termokimia yang dapat dilakukan untuk 
memanfaatkan limbah padat serabut, tempurung dan tandan kosong kelapa sawit menjadi energi. Energi 
yang dihasilkan dalam b~ntuk bahan bakar gas atau gas mampubakar (CO,CH4,H2). Proses gasifikasi dapat 
dilakukan menggunakan beberapa pi/ihan tipe gasifier yang disesuaikan dengan: ukuran bahan bakar 
,kandungan air, kandungan abu bahan bakar, kapasitas panas yang akan dihasi/kan dan pemanfaatan gas 
hasil gasifikasi. 

Kata Kunci: Energi, Limbah padat kelapa sawit, gasifier,gas{fikasi 

I. PENDAHULUAN 

Lirnbah padat hasil pengelolaan kelapa sawit 
merupakan salah satu potensi biomassa yang dapat 
menghasilkan energi khususnya di kawasan Asia 
Tenggara dengan negara penghasil utamanya Malaysia, 
Indonesia ·, 

Asia merupakan penyuplai 79% tandan buah 
segar (FFB) kelapa sawit dari total produksi di dunia. 
Dimana 95% dari total suplai asia dihasilkan oleh 
negara Malaysia dan Indonesia. Pada tahun 1998 
produksi tandan buah sugar dunia adalah 94 juta ton 
dirnana 43 % - 45 % merupakan lim bah padat serabut, 
tempurung dan tandan kosong. Indonesia sebagai 
penghasil kelapa sawit terbesar setelah Malaysia 
menghasilkan 8,2 juta ton pertahun limbah padat 
berupa serabut,batok dan tandan kosong yang setara 
dengan energi yang dapat dihasilkan sebesar 67 
GJ/Tahun [9,10,13]. 

Ada banyak cara yang dapat dilakukan untuk 
mengkomversikan biomassa (khususnya limbah padat 
kelapa sawit) menjadi energi. Salah satu cara melalui 
proses termokimia. Dengan proses thennokimia 
biomassa dapat di konversikan menjadi energi melalui 
tiga cara yaitu: pembakaran langsung (direct 
combustion ), gasifikasi dan pirolisa. 

Pembakaran langsung (pembakaran pada udara 
lebih) pada kenyataannya adalah sangat praktis tetapi 
mempunyai permasalahan pada besarnya jumlah polusi 
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udara yang dihasilkan seperti nitrogen oksida 
[1 ], serta laju transfer energi masih rendah [12] 
terutama untuk biomassa yang mempunyai 
kandungan air yang tinggi. 

Pirolisa adalah satu proses pengkonversian 
biomassa menjadi energi melalui pemanasan 
tanpa mengunakan oksigen. Proses ini tidak 
menimbulkan polusi serta -energi yang 
dihasilkan dalam bentuk bahan bakar gas dan 
cair . Tetapi gas yang dihasilkan mempunyai 
nilai net heating value yang rendah serta jumlah 
tar yang tinggi j ika dibandingkan dengan proses 
gasifikas i [ 1]. 

Gasifikasi adalah proses pengkonversian 
biomassa menjadi gas yang mudah menyala 
(CO, H2, CH4) melalui suplai jumlah oksigen 
yang terbatas sehingga terjadi pembakaran tak 
sempurna. Gas hasil dari proses gasifikasi dapat 
dimanfaatkan sebagai bahan bakar gas urituk 
boiler, turbin gas dan mesin pembakaran dalam 
sehingga terjadi proses pembakaran bertingkat 
dari biomassa yang sangat signiftkan dalam 
mengurangi jumlah nitrogen oksida [9]. 

Gasifikasi telah menarik minat yang tinggi 
di sebabkan oleh proses ini menawarkan 
effisiensi yang lebih tinggi dibandingkan 
dengan pembakaran langsung dan pirolisa 
[16]. 
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11. PROSES GASIFIKASI 

Gasifikasi adalah proses dimana bahan organik 
diuraikan melalui reaksi thermal, dengan menyediakan 
jumlah udara terbatas sebagai perantara oksidasi 
sehingga terjadi pembakaran tak sempurna (partial 
combustion). Proses ini menghasilkan campuran gas 
yang mudab menyala (CO,H2,CH4 ), emisi ( C02, 
NOx), baban padat ( arang,abu) dan baban cair (uap 
air, tar). 

Selama proses gasifikasi biomassa mengalami 
urutan reaksi yang komplek (pengeringan, pirolisa, 
pembakaran, reduksi). 

• Pengeringan!Drying ( 25°C s/d 150°C) 
Kandungan air (moisture) yang terkandung didalam 
baban bakar (biomassa) dipisabkan kedalam bentuk 
uap, tampa penguraian secara kimia dari baban bakar. 

Biomassa dengan kandungan air + panas = Biomassa 
tampa kandungan air + uap 

• Pirolisa ( 150°C s/d 900°C) 
Tampa mensyaratkan udara ,struktur alami dari baban 
bakar dipecahkan melalui reaksi eksotermalnya 
sendiri secara terus menerus. Dimana akan 
menghasilkan arang, tar, asam organik, uap air, C02, 
CO, H2, C~, dan jumlah hydrocarbon berat. Arang 
yang dihasilkan melalui proses ini akan digunakan 
dalam proses pembakaran dan reduksi. 

Biomassa tampa kandungan air+ panas = arang, tar, 
uap air, asam organik, C02, CO, CH4, H2. 

• Pembakaran ( 900°C s/d 1400°C) 
Pada proses pembakaran, arang dari proses pirolisis 
dibakar dengan mengunakan media oksidasi udara 
untuk menghasilkan C02 dan panas. Panas hasil proses 

III. TIPE GASIFIER 

Reaktor yang digunakan untuk proses gasifikasi 
mempunyai kesamaan untuk proses pembakaran. Tipe 
yang paling utama dari reaktor tersebut adalah : Tipe 
Unggun Tetap ( Fixed Bed) dan Unggun Terfluida ( 
Fluidized Bed). 

3.1. Unggun Tetap (Fixed Bed) 
Gasifier unggun tetap mempunyai sebuah tungku 

unt'"1k menopang baban umpan ( bahan bakar) dan 
menjaga suatu daerab reaksi yang stabil. Bentuk ini 
relatif mudah untuk di disain dan dioperasikan namun 
terdapat kesulitan dalam menjaga keuniforman 
temperatur operasi dan memastikan proses 
percampuran yang cukup memadai di daerab 
reaksi,akibatnya gas yang dihasilkan tidak dapat 
diprediksi dan tidak optimal untuk pembangkit daya 
berskala besar ( diatas lMW). Ada dua tipe utama 
gasifikasi unggun tetap yaitu aliran keatas ( updraft) 
dan aliran kebawab (downdraft). 
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pembakaran digunakan untuk 
pengeringan, pirolisa dan reduksi. 

C + udara --+ C02 + Panas 

• Reduksi (600°C s/d 1400°C) 

proses 

Pada daerab . ini gas yang tidak bisa menyala 
(C02) yang dihasilkan dari reaksi pembakaran, 
diubab menjadi gas yang mudah menyala (CO) 
tampa mengunakan udara. 

C + C02 + panas = 2CO 

Ar-
1~;::..:•.'1;v:.•;•-;-;.,.]- Ash 

Gambar I . Proses Gasifikasi Biomassa (sumber :[4]) 

3.1.1 Gasifier A/iran Kebawah (Donwdraft 
Gasifier) 

Pada gasifier jenis ini media gasifikasi 
udara/02/uap dimasukkan dalam arab yang 
sama terhadap arab masuknya baban bakar 
sehingga membentuk pola aliran udara dan 
baban bakar satu arab (co-current). Gas basil 
gasifikasi dikeluark:an melalui bawab gasifier. 
Pada gasifer jenis ini tar yang dihasilkan pada 
daerab pirolisis dilewatkan melalui daerah 
pembakaran sehingga tar tersebut mengalami 
penguraian menjadi gas yang dapat 
mengkondensasi karena melalui temperatur 
tinggi [2]. Sehingga gas basil gasifikasinya 
relatif bersih, yang sangat · sesuai untuk 
penggunaan pada mesin pembakaran dalam dan 
turbin gas, temperature gas 700°C. 
Maksimum kandungan air (moisture) dan abu 
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(ash) dari bahan bakamya adalah 25% dan 6% [20] . 
Untuk skala daya yang dihasilkan diatas 1 MW 
gasifier ini tidak ideal digunakan karena problema dari 
bentuk geometrik dari throatnya [5]. Jumlah carbon 
yang tak terbakar mencapai 6-7% [ 18]. 

Gambar 2. Gasifier AI iran Kebawah (sumber : [ 19)) 

3.1.2 Gasifier A/iran Keatas (Updraft Gasifier) 
Pada gasifier aliran keatas media gasifikasi 

udara/02/uap dimasukkan dari arah bawah 
unggun,sedangkan umpan atau bahan bakar 
dimasukkan dari arah atas unggun. · Sehingga 
membentuk suatu pola aliran udara dan bahan bakar 
berlawanan arab (counter-current). Gas hasil 
gasifikasi keluar dari bagian atas gasifier. Gas hasil 

' gasifikasi banyak mengandung tar, temperatur gas 
200°C s/d 400°C, mempunyai effisiensi thermal 
yang tinggi serta jumlah karbon yang dikomversikan 
tinggi [16]. Sehingga sering digunakan untuk pemanas 
dan bahan bakar gas pada boiler yang tidak 
memerlukan pendinginan gas. Maksimum kandungan 
air (moisttfre) dan abu (ash) dari bahan bakamya 
adalah 60% dan 25% [20]. 

~ Fuel 

):~1 

f

-...:l.~~~-)_~ 
.•. ' .. · ' ... , G::~s 
~: .. .. ~ ~. : ,. ,~ : 
• 0. '·i •. .. 0, • 

.'.·~·; \• !':. 
)vjr.(/ 
~ )· . 

A1r/ ·lA ~o 
Sll 

Gambar 3. Gasifier Aliran Keatas ( sumber: (19)) 
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3.2. Unggun Terfluida (Fluidized Bed) 
Pada gasifier unggun terfluida, unggunnya 

mempunyai partikel lembam seperti pasir 
kwarsa. Udara bertekanan dimasukkan dari dari 
bawah unggun melalui plat distribusi. Udara 
bertindak sebagai media fluidisasi serta 
perantara pemanasan dan pembakaran bahan 
bakar. Bahan bakar dimasukkan dari atas atau 
bawah daerah fluidisasi. 
Unggun tertluida mempunyai keuntungan yaitu 
percampuran udara dan bahan bakar yang lebih 
uniform serta perpindahan panas yang tinggi 
antara partikel ungun (pasir kwarsa) dan bahan 
bakar. 

Dengan tingginnya perpindahan panas 
antara bahan bakar dan partikel unggun 
menyebabkan dapat digunakan untuk bahan kar 
yang mempunyai kandungan air sebesar 65% 
[3]. Maksimum kandungan abu (ash) dari bahan 
bakamya adalah 25 % . Unggun cair sangat 
cocok untuk pembangkit daya Iebih besar dari 
10 MW karena dapat digunakan untuk jenis 
bahan bakar yang bervariasi serta ukuran bahan 
bakar antara 0 s/d 20 mm, membutuhkan ruang 
bakar yang relatif kecil serta kemudahan dalam 
kontrol operasi [6]. 

3.2.1 Unggun Terjluida Gelembung (Bubling 
Fluidized Bed I BFB) 

Aliran udara yang semakin meningkat 
melalui partikel · unggun mengakibatkan 
timbulnya titik awal fluidisasi dimana terjadi 
keseimbangan gaya gravitasi kearah bawah 
dan gaya drag keatas pada aliran. Jika kecepatan 
udara ditingkatkan maka gelembung akan 
terbentuk. Gelembung tersebut membuat 
percampuran udara, bahan bakar serta partikel 
ungun lebih baik. 

Unggun jenis ini mempunyai effisiensi 
pengkonversian yang tinggi memungkinkan 
jumlah tar serta carbon yang tak terbakar 
rendah, dapat digunakan untuk rentang ukuran 
bahan bakar yang besar termasuk yang halus 
[18]. 

,:-- ~ 
I I 

_,.. 
G:as 

Gan1bar 4. Gasifier Unggun Terfluida Gelembung (sumber 
: (19]) 
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3.2.2 Unggun Terjluida Sirkulasi (Circulation 
Fluidized Bed Gasifier) 

Jika kecepatan udara pada unggun terfluida 
gelembung dinaikkan diatas kecepatan pada saat 
partikel uggunnya berhenti (terminal velocity), maka 
partikel unggun tersebut akan akan bergerak mengikuti 
aliran gas keluar ruang bakar. Partikel tersebut 
dipisahkan dari gas dengan mengunakan ruang siklon 
dan dirnasukkan kembali keruang bakar secara 
bersirkulasi. 

Unggun tipe ini mempunyai kelebihan dari 
keuntungan yang dirniliki gasifier unggun terfluida 
gelembung [16]. Gasifier jenis ini cocok untuk reaksi 
yang cepat [18]. 

.... ~· ' . .. 

. ~~ t:.. ) .. · ... ·. •. ..! ... . ·' . ·~ . ' 
• • • v . . 

Fu~1kt~, 

Garnbar 5. Gasifier Unggun Cair Sirkulasi (sumber : [19]) 
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Secara umum pemilihan teknologi 
gasiflkasi didasar oleh kualitas bahan bakar 
yang tersedia ,rentang kapasitas panas dan 
kualitas gas yang akan dihasilkan. Tabel 
dibawah ini menunjukkan batasan kapasitas 
panas untuk tipe utama gasifier . 

Tabell. 
Kapasitas panas Gasifier (Sumber: [6]) 

Gasifier Kapasitas panas 
Down Draft I KW-1 MW 
UpDraft 1,1 MW-12MW 
Bub ling Fluidized IMW-50MW 
Bed 
Circulation IOMW -200 MW 
Fluidized Bed 

VI. LIMBAH P ADAT KELAP A SA WIT SEBAGAI PENGHASIL ENERGI 

Limbah padat dari proses pengolahan kelapa sawit 
berupa tandan kosong (empty fruit bunches), serabut 
(jiber) dan tempurung (shell). Pada tahun I998 jumlah 
produksi limbah kelapa sawit dunia mencapai 94 juta 
ton dirnana 43-45% merupakan limbah padat tandan 
kosong, serabut dan tempurung. Potensi energi listrik 
yang dapat dibangkitkan adalah I2,4 TWh dimana 
untuk pengunnaan pada pabrik pengolahan sebesar I, I 
TWh berarti potensial energi listrik lebih untuk 
digunakan diluar pabrik sebesar II ,3 TWh pertahun. 
Jika mengacu pada kebutuhan perkapita pada saat itu 
maka kelebihan ini dapat menyediakan listrik untuk I2 
juta orang [7]. 

Pabrik Pengolahan keiapa sawit di Indonesia dapat 
mengahasilkan energi dari limbah padat tersebut 
sebesar 79 juta kcalljam. Untuk memenuhi kebutuhan 
energi pada pabrik sendiri sekitar 57 juta kcal!jam, 
sehingga terdapat kelebihan energi panas sebesar 22 
juta kcal/jam [5]. 

Kebutuhan akan energi pada pabrik pengolahan 
kelapa sawit umumnya telah dapat dipenuhi oleh 
serabut dan tempurung, meskipun 50% merupakan 
lirnbah tandan kosong. Keseluruhan serabut habis 
dipakai untuk bahan bakar boiler sedangkan tempurung 
baru 50% digunakan. Sedangkan tandan kosong sama 
sekali belum dirnanfaatkan [7]. 
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Proses pembakaran tempurung dan sabut 
masih dinilai tidak effisien meskipun cukup 
untuk mengahasikan uap panas dan tenaga yang 
dibutuhkan untuk proses pengolahan dipabrik 
[7]. 

Limbah tersebut menpunyai potensi untuk 
menghasilkan energi melalui proses gasiflkasi, 
dengan nilai kalor ,kandungan kebasahan serta 
abu seperti pada tabel di bawah ini. 

Tabel 2. 
Nilai kalor, kebasahan dan abu limbah padat kelapa 

(Sumber: [8,15]) 

Lim bah Kandungan Abu Nilai Kalor 
Padat Kelapa air(moisture)% air (ash)% Bawah /LHV 

Sa wit (kJ/kg) basis 
kering 

Tan dan 
Kosong 60 4,34 18972. 
(EFB) 

Serabut 
(fiber) 20 2,37 17918 

Batok 
(shell) 9,7 2,1 19100 
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Dengan kandungan kebasahan dan abu seperti 
tabel diatas, maka limbah padat kelapa sawit dapat 
digasifikasi terutama tempurung kelapa dan serabut 
kelapa sawit.Untuk tandan kosong karena memiliki 
kandungan air (moisture) yang tinggi sehingga 
diperlukan pengurangan moisture hingga mencapai 
kandungan 20% terutama untuk gasifier tipe 
downdraft. 

V. K ESIMI'ULAN 

• Pemanfaatan limbah padat kelapa sawit 
sebagai penghasil energi baru dilakukan 
sebagai bahan bakar untuk boiler dengan 
effisiensi pengkomversian 10% s/d 15%. 

• Kebutuhan akan energi pada pabrik 
pengolahan telah dapat dipenuhi oleh 
pembakaran seluruh serabut dan 50% 
tempurung. Tandan kosong belum sama sekali 
dirnanfaatkan. 

• Lirnbah padat dapat digasifikasi dengan 
mengunakan empat tipe utama gasifier 
(ufdraft, downdraft, bubbling fluidized bed 
dan circulating fluidized bed gasifier) 

• Pemilihan tipe gasifier didasarkan pada : 
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