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ABSTRACT 

Biomass is a renewable energy that utilizes natural waste that undergoes further 

processing to become a good fuel. These processes are incineration, pyrolysis, and 

gasification. The gasification process itself uses a gasifier, and there are several types of 

gasifiers such as fixed bed, and fluidized bed. 

This research itself uses a fixed bed gasifier with the downdraft method. The use 

of rice husks as feedstock because of its availability in Indonesia is very much. A 

gasification system that uses a scrubber will produce a lower tar content and a cleaner 

gas without having to use a high outlet temperatur. The choice of absorbent media in the 

scrubber greatly affects the tar content produced, in this study the absorbent medium 

used was water. However, the difference in the amount of water used can affect the 

characteristics and performance of the gasifier. 

The purpose of this study was to (1) determine, analyze, and understand the effect 

of adding a wet scrubber to the characteristics and performance of the downdraft model 

gasifier with rice husk feedstock. (2) knowing, analyzing, and understanding the effect of 

variations in water discharge as an absorbent medium in a wet scrubber on the 

gasification characteristics and performance of the downdraft model gasifier with rice 

husk feedstock. 

From this research, the result is that the addition of a wet scrubber has an effect 

on the amount of tar content, with the presence of a wet scrubber the tar content of the 

producer gas is less than gasification without a wet scrubber. The lowest tar content 

results were obtained in the WSK 1.5 variant of 1.20 g⁄Nm^3, and from this study it can 

be concluded that the greater the water discharge entering the wet scrubber, the less tar 

content produced. The highest 𝐻𝐻𝑉𝑔 value was obtained in the WSH 2.5 variant, which 

was 3.49 MJ⁄Nm^3 . The size of the 𝐻𝐻𝑉𝑔 value is influenced by the percentage of the 

resulting combustible gas content. Then for the highest CGE, the WSH 2.5 variant is 

90,8%, this is influenced by the size of the gas yield value. 

Keywords : downdraft; compatibility; gasifier; rice husk; wet scrubber 
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INTISARI 

Biomassa merupakan salah satu energi terbarukan yang memanfaatkan limbah 

alam yang mengalami proses lebih lanjut agar menjadi bahan bakar yang baik. Proses 

tersebut seperti insinerasi, pirolisis, dan gasifikasi. Proses gasifikasi sendiri menggunakan 

gasifier, dan ada beberapa jenis gasifier seperti fixed bed, dan fluidized bed.  

Penelitian ini sendiri menggunakan jenis gasifier fixed bed dengan metode 

downdraft. Penggunaan sekam padi sebagai feedstock karena ketersediaannya di 

Indonesia sangatlah banyak. Sistem gasifikasi yang menggunakan scrubber akan 

menghasilkan kandungan tar yang lebih sedikit dan gas yang lebih bersih tanpa harus 

menggunakan temperatur outlet yang tinggi. Pemilihan media absorben pada scrubber 

sangat berpengaruh terhadap kandungan tar yang dihasilkan, pada penelitian ini media 

absorben yang digunakan adalah air. Akan tetapi perbedaan besaran debit air yang 

digunakan dapat mempengaruhi karakteristik dan kinerja gasifier.  

Tujuan dari penelitian ini untuk (1) mengetahui, menganalisis, dan memahami 

pengaruh penambahan wet scrubber terhadap karakteristik dan kinerja gasifier model 

downdraft dengan feedstock sekam padi. (2) mengetahui, menganalisis, dan memahami 

pengaruh variasi debit air sebagai media absorben pada wet scrubber terhadap 

karakteristik gasifikasi dan kinerja gasifier model downdraft dengan feedstock sekam 

padi.  

Dari penelitian ini diperoleh hasil yaitu penambahan wet scrubber berpengaruh 

terhadap jumlah kandungan tar. Dengan adanya wet scrubber kandungan tar pada 

producer gas lebih sedikit jika dibandingkan dengan gasifikasi tanpa wet scrubber. Hasil 

kandungan tar terendah diperoleh pada varian WSK 1,5 sebesar 1,20 g Nm3⁄ , dan dari 

penelitian ini dapat disimpulkan semakin besar debit air yang masuk ke dalam wet 

scrubber maka kandungan tar yang dihasilkan semakin sedikit. Nilai HHVg tertinggi 

diperoleh pada varian WSH 2,5 yaitu sebesar 3,49 MJ Nm3⁄ . Besar kecilnya nilai HHVg 

dipengaruhi oleh persentase kandungan gsa mampu bakar yang dihasilkan. Kemudian 

untuk CGE yang tertinggi terdapat pada varian WSH 2,5 sebesar 90,8%, hal ini 

dipengaruhi besar kecilnya nilai gas yield. 

Kata kunci : downdraft; gasifier; kompatibilitas; sekam padi; wet scrubber 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Energi selalu dibutuhkan oleh makhluk hidup, dan manusia merupakan 

salah satu makhluk hidup yang membutuhkan energi paling banyak. Energi 

menjadi salah satu kebutuhan pokok manusia untuk melakukan aktivitas yang 

menunjang kehidupan sehari-hari, seperti transportasi, penerangan, dan 

memasak. Setiap tahunnya populasi manusia terus bertambah, sehingga 

menyebabkan jumlah energi yang dibutuhkan bertambah. 

Sumber energi yang paling banyak digunakan saat ini adalah energi 

fosil. Energi fosil dapat dikatakan sebagai salah satu energi yang tidak ramah 

lingkungan, dikarenakan hasil pembakaran energi fosil yang mengandung gas 

berbahaya seperti Karbon Monoksida (CO), Karbon Dioksida (CO2), dan lain 

sebagainya. Untuk itu para peneliti terus melakukan pengembangan terhadap 

energi. Salah satunya melakukan penelitian tentang energi terbarukan yang 

ramah lingkungan (renewable energy). Energi terbarukan merupakan energi 

yang ramah lingkungan, dan tidak memberikan dampak negatif terhadap 

perubahan iklim dan pemanasan global, hal ini dikarenakan energi terbarukan 

yang dibentuk dari proses alam yang berkelanjutan, salah satunya biomassa. 

Pada tahun 2015 di Indonesia, dari 32.654 MW potensi bioenergi yang 

ada, baru 1.671 MW bioenergi atau sekitar 5,1% dari total potensi bioenergi 

yang dimanfaatkan (Perpres Nomor 22 Tahun 2017). Biomassa sendiri dapat 

berbentuk padat, cair, dan gas. Biomassa merupakan salah satu energi 

terbarukan yang memanfaatkan limbah alam yang mengalami proses lebih 

lanjut insinerasi, pirolisis, dan gasifikasi. Proses-proses tersebut dilakukan 

agar biomassa menjadi sumber energi yang lebih baik. 

Gasifikasi adalah proses pemecahan senyawa karbon kompleks menjadi 

producer gas setelah dilakukan pembakaran bahan bakar dengan memberikan 

batasan kandungan oksigen pada gasifier, mengakibatkan gas yang dihasilkan 

tidak teroksidasi secara sempurna dan memiliki berbagai macam kandungan 

kimia. Gas yang dihasilkan melalui proses gasifikasi disebut dengan producer 
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gas. Secara umum producer gas terdiri dari CO2, CO, H2O, H2, dan CH4. 

Selain menghasilkan producer gas gasifikasi juga menghasilkan produk 

residu yaitu tar dan ash. Producer gas yang dihasilkan dapat langsung 

digunakan sebagai bahan bakar motor bakar gas, dan dapat juga diolah 

menjadi bahan bakar cair dengan proses refinery. 

Proses gasifikasi sendiri menggunakan gasifier. Beberapa jenis gasifier 

yang sering digunakan seperti fixed bed, dan fluidized bed. Penelitian ini 

sendiri menggunakan jenis gasifier fixed bed dengan metode downdraft, 

penggunaan metode ini dikarenakan desainnya yang sederhana, dan tar yang 

dihasilkan lebih sedikit dibandingkan dengan metode updraft (Susastriawan, 

dkk, 2018). Selain itu, metode downdraft dapat digunakan untuk gasifikasi 

skala kecil yaitu gasifikasi yang memiliki kapasitas input termal < 1. Akan 

tetapi metode downdraft memiliki beberapa kekurangan, di antaranya nilai 

kalor yang dihasilkan rendah, dan jenis feedstock yang digunakan akan 

mempengaruhi nilai efisiensi dari gasifier tersebut. Feedstock merupakan 

bahan bakar yang digunakan dalam proses gasifikasi pada gasifier fixed bed 

atau yang dikenal dengan bahan bakar biomassa, seperti serbuk kayu, sekam 

padi, dan batok kelapa. 

Feedstock yang digunakan adalah sekam padi, hal ini dikarenakan 

sekam padi mudah didapatkan, mengingat Indonesia merupakan negara 

penghasil padi terbesar ketiga di-dunia dengan luas panen padi sebesar 10,66 

juta hektar dengan produksi sebesar 54,65 juta ton gabah kering giling 

(GKG). Jika dikonversikan menjadi beras, produksi beras pada tahun 2020 

mencapai 31,33 juta ton (Badan Pusat Statistik, 2021). Proximate analysis 

sekam padi meliputi volatile 61,78%, fixed carbon 8,04%, ash 30,18%, dan 

moisture 4,55% (Ma, 2015). 

Pada proses gasifikasi tar yang dihasilkan dapat dikurangi dengan 

mengkondensasikan tar sebelum dilakukan pemisahan. Pengurangan 

kandungan tar dilakukan dengan cara menambahkan cyclones, barrier filters, 

wet electrostatic, precipitator, atau wet scrubber. Sistem gasifikasi yang 

menggunakan wet scrubber akan menghasilkan kandungan tar yang lebih 
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sedikit dan gas yang lebih bersih tanpa harus menggunakan temperatur outlet 

yang tinggi. Dengan menggunakan wet scrubber, > 90% pengumpulan tar 

lebih efisien, tetapi nilai efisien tersebut akan turun jika partikel tar berukuran 

< 1 mikron (Basu, 2010) 

Banyak penelitian-penelitian yang dilakukan pada gasifier jenis 

downdraft dengan penambahan wet scrubber dengan media absorben  seperti 

air, limbah oli, minyak sayur, dan lain-lain. Tetapi sejauh ini belum ada 

penelitian tentang pengaruh debit pada media absorben air terhadap 

karakteristik gasifier downdraft. Untuk sebab itu, peneliti ingin melakukan 

penelitian lebih lanjut tentang penambahan wet scrubber dengan media 

absorben air pada gasifier downdraft  dengan memvariasikan besaran debit 

air yang diberikan, mengingat besaran debit air yang masuk ke wet scrubber 

akan mempengaruhi kandungan tar yang dihasilkan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan 

masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh penambahan wet scrubber terhadap karakteristik 

producer gas ? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan wet scrubber terhadap kandungan tar 

yang dihasilkan ? 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk menjaga masalah yang diambil dalam penelitian ini supaya tidak 

melebar dari rumusan masalah dan tepat sasaran, maka diperlukan batasan 

masalah. Berikut ini batasan masalah yang diberikan pada penelitian ini. 

1. Gasifier gasifikasi yang digunakan adalah gasifier dengan kapasitas <100 

kWh. 

2. Fluida gasifikasi yang digunakan adalah udara yang disuplai melalui tuyer 

di dinding gasifier menggunakan blower. 

3. Feedstock yang digunakan adalah sekam padi yang didapat dari 

penggilingan padi, dan tidak spesifik pada jenis padi tertentu. 
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4. Nilai kalor producer gas didapatkan dari perhitungan CO, H2, dan CH4 

yang terdapat di dalam producer gas bukan dari pengukuran 

menggunakan bomb calorimeter. 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Untuk mengetahui pengaruh penambahan wet scrubber terhadap 

karakteristik producer gas yang dievaluasi, dinilai dari nilai kalor 

producer gas dan cold gas efficiency. 

2. Untuk mengetahui pengaruh penambahan wet scrubber terhadap 

kandungan tar yang dihasilkan. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Teknologi downdraft dengan penambahan wet scrubber diharapkan 

dapat meningkatkan penggunaan bahan bakar biomassa yang ramah 

lingkungan, dengan produksi tar rendah. Karakteristik  pembakaran yang 

diperoleh dapat digunakan sebagai panduan pengoperasian downdraft. 

Karakteristik yang didapat juga dapat digunakan sebagai acuan penelitian 

selanjutnya untuk pengembangan teknologi yang lebih baik. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Gasifikasi Biomassa 

Gasifikasi biomassa merupakan suatu proses termokimia yang dapat 

merubah bahan bakar padat dalam bentuk biomassa menjadi bahan bakar gas. 

Proses tersebut terjadi di dalam gasifier yang disebut gasifier. Ada empat 

tahapan dalam proses gasifikasi, yaitu pengeringan (drying), pirolisis 

(pyrolysis), pembakaran (oxidation), dan reduksi (reduction) (Basu, 2010). 

Produser gas yang dihasilkan mengandung gas mampu bakar yang 

terdiri dari karbon monoksida (CO), hidrogen (H2) dan metana (CH4), dan 

gas tidak mampu bakar terdiri dari karbondioksida (CO2), dan nitrogen (N2). 

Pembakaran produser gas yang lebih bersih jika dibandingkan dengan 

pembakaran biomassa langsung mendapatkan perhatian sebagai proses 

konversi energi alternatif yang ramah lingkungan (Hernandez, dkk., 2010). 

2.2 Model Gasifier 

Gasifier terbagi menjadi tiga, yaitu fixed bed gasifier, fluidized bed 

gasifier, dan entrained flow gasifier (Basu, 2010). 

2.2.1 Gasifier model fixed-bed 

Feedstock biomassa dimasukkan ke dalam gasifier melalui 

hopper di bagian atas gasifier dan ditahan oleh grate. Umumnya 

gasifier dibuat berbentuk silinder dan dilapisi dengan insulator. 

Feedstock bergerak ke bawah selama proses gasifikasi sehingga gasifier 

jenis ini sering pula disebut dengan moving bed gasifier. Sisa gasifikasi 

berupa abu dikeluarkan melalui bagian bawah dari gasifier. Menurut 

aliran feedstock dan producer gas di dalam gasifier, fixed bed gasifier 

dapat dibedakan menjadi updraft, downdraft dan crossdraft (Basu, 2010 

; Susastriawan, 2018). 
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2.2.2 Gasifier model fluidized bed 

Gasifier ini menggunakan konsep fluidization. Fluidization 

adalah suatu konsep yang membuat partikel solid seolah-olah seperti 

fluida. Medium fluidization yang digunakan umumnya adalah udara 

panas, namun ada juga yang memanfaatkan uap air. Proses gasifikasi 

terjadi ketika terjadi kontak antara fluida panas dengan biomassa di 

dalam gasifier. Temperatur di dalam gasifier berkisar antara 800-

900°C. Fluidized bed gasifier dapat dibedakan menjadi Bubbling 

Fluidized Bed dan Circulating Fluidized Bed. 

2.2.3 Gasifier model entrained flow 

Ukuran partikel feedstock yang dapat digunakan pada gasifier ini 

sangat halus (< 100 µm) dan beroperasi pada kisaran temperatur 1300-

1500°C dan tekanan gasifier berkisar antara 20-50 bar. Type entrained 

gasifier lebih sesuai untuk kapasitas besar dengan feedstock batubara 

dan tidak sesuai untuk feedstock dengan kadar air cukup tinggi seperti 

biomassa (Basu, 2010). Residence time dari feedstock yang sangat 

singkat juga menjadikan faktor bahwa entrained flow gasifier tidak 

sesuai untuk biomassa. 

2.3 Penelitian-Penelitian Terdahulu Mengenai Gasifikasi Biomassa 

Beberapa rancangan gasifier model downdraft dari peneliti terdahulu 

dan hasil pengujiannya dapat dilihat pada Tabel 2.1. Dari tabel tersebut dapat 

disimpulkan bahwa masing-masing gasifier memiliki rancangan yang 

berbeda, diujikan dengan biomassa yang berbeda, dan parameter pengujian 

yang berbeda. Hal ini mengakibatkan adanya kesulitan untuk mendapatkan 

rancangan gasifier model downdraft yang kompatibel untuk sekam padi, 

sehingga dari studi pustaka ini didapatkan bahwa: 
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Tabel 2.1 Author, Konfigurasi, dan Hasil Penelitian Terdahulu 

Author Konfigurasi Hasil 

Ilminafik, 2016 - Gasifier downdraft 

- Feedstock sekam padi 

- Variasi besaran air fuel ratio 1,08, 1,35, 1,62, 

dan 1,90 

- Producer gas terbaik dengan nyala api warna biru 

terjadi saat suplai udara sebesar 1 m/s 

- Temperatur tertinggi yang dihasilkan sebesar 675°C 

- Semakin jauh nilai air fuel ratio dari optimal, maka 

kualitas producer gas akan menurun 

Susastriawan, 2018 - Gasifier downdraft 

- Feedstock sekam padi, dan serbuk kayu 

- Variasi feedstock sekam padi, serbuk kayu, dan 

campuran keduanya 

- 𝐇𝐇𝐕𝐟 13,13 MJ/kg 

- Kandungan tar yang dihasilkan 5,8-53,3 g/𝐍𝐦𝟑 

- Cold Gas Efficiency yang dihasilkan sekam padi 

78,39%, 66,36%, dan 76,29%. 

- 𝐇𝐇𝐕𝒈 yang dihasilkan sebesar 3,34 MJ/𝐍𝐦𝟑 

Ma, 2015 - Gasifier downdraft 

- Feedstock sekam padi 

- Parameter: pengaruh equivalence ratio 

terhadap temperatur gasifier, komposisi 

producer gas, dan kandungan tar 

- 𝐇𝐇𝐕𝐟 12,85 MJ/kg 

- Equivalence ratio optimum 0,211.  

- 𝐋𝐇𝐕𝒈 pada equivalence ratio optimum 4,44 

MJ/𝐍𝐦𝟑 

- Tar minimum 1,34 g/𝐍𝐦𝟑 

- Cold gas efficiency 50,85% 

Yoon, 2012 - Gasifier downdraft - Proksimat (%): 60 VM, 3,6 MC, 16,3 Ash 
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- Feedstock sekam padi dan pellet sekam padi 

- Parameter : laju konsumsi biomassa 40-45 kg/h 

(sekam padi) dan 50-60 kg/h (pellet sekam 

padi), laju udara gasifikasi sekam padi 60-75 

Nm3 /h dan gasifikasi pellet sekam padi 50-60 

Nm3/h. 

- Ultimat (%): 38,5 C, 5,5 H, 36,6 O, 0,4 N, dan 0,2 S  

- 𝐇𝐇𝐕𝐟 𝟏𝟔, 𝟓𝟖 𝐌𝐉/kg  

- Persentase komposisi producer gas (H2, CO, CO2, 

dan CH4), sekam padi: 13,6, 14,9, 12,9, dan 2,3% ; 

pellet sekam padi: 18,6, 20,2, 8,1, dan 1,5%  

- 𝐇𝐇𝐕𝒈 sekam padi 4,54 MJ/𝐍𝐦𝟑, dan pellet sekam 

padi 5,50 MJ/Nm3 

- Cold gas efficiency 50-70% 

Monir, 2018 - Gasifier model downdraft 

- Feedstock  yang digunakan tempurung kelapa 

dan arang 

- Air Flow Rate yang digunakan 60 m3/h 

- Komponen utama producer producer gas (H2 dan 

CO) meningkat dengan bertambahnya rasio arang 

dan tempurung kelapa. Akan tetapi kandungan CH4 

tidak berpengaruh terhadap rasio arang dan 

tempurung kelapa 

Zubair, 2019 - Gasifier model downdraft 

- Feedstock yang digunakan tempurung kelapa 

dan cangkang kelapa sawit 

- Variasi ukuran biomassa 1-3mm, 4-7mm, dan 

8-11mm 

- Dalam laju gasifikasi, temperatur gasifier memiliki 

pengaruh yang lebih besar dibandingkan ukuran 

partikel 
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- Variasi temperatur 700, 800, dan 900°C 

Zubair, 2020 - Gasifier model downdraft 

- Feedstock yang digunakan tempurung kelapa 

dan cangkang kelapa sawit 

- Variasi temperatur 700, 800, dan 900°C 

- Bertujuan untuk mengetahui pengaruh 

temperatur terhadap kandungan tar 

- Kandungan tar turun dan nilai kalor naik saat terjadi 

kenaikan suhu 

- Pengujian menggunakan spektroskopi ultraviolet, 

kandungan aromatik tar meningkat dengan 

peningkatan suhu, dan tar yang dihasilkan 

tempurung kelapa menunjukkan intensitas 

fluoresensi yang lebih tinggi dari pada tar yang 

dihasilkan cangkang kelapa sawit pada temperatur 

800°C 

Lotfi, 2019 - Gasifier model fixed bed dengan penambahan 

wet scrubber 

- Media absorben oil 

- Variasi yang diberikan pada penelitian ini 

berupa oil/gas ratio (4,7 dan 7), oil temperatur 

(ambient, ~23°C dan 50°C) dan ukuran 

serpihan kayu (kasar = ~0,02 - 0,045m, 0,003 – 

0,03m dan 0,002 – 0,007m dan halus = (0,015 

– 0,04 m) × (0,002 – 0,005 m) × (0,001 – 0,003 

- Perbandingan rasio oil dan gas memberikan hasil 

yang signifikan untuk mengurangi kandungan tar, 

dan efek temperatur oil terhadap pengurangan 

kandungan tar relatif kecil. 
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m)). 

Nakamura, 2016 - Gasifier model up draft gasifier dengan 

penambahan wet scrubber 

- Media absorben bio-oil dan char 

- Perbandingan absorben 100 L bio-oil dan 13kg 

char 

- Variasi temperatur 40, 50, dan 60°C 

- Hasil penelitian paling baik ditunjukan pada sampel 

50°C dengan pengurangan tar sebesar 64,5%. Sistem 

pengurangan tar seperti ini tidak mengalami 

penurunan kinerja setelah digunakan selama 22,5 

jam 

Phuphuakrat, 2011 - Feedstock yang digunakan adalah serbuk kayu 

pohon sugi 

- Penghilangan tar dengan wet scrubber 

- Media absorben air dan minyak 

- Variasi minyak diesel fuel, biodiesek fuel, 

vegetable oil, dan engine oil 

- Pengujian tar menggunakan gravimetric 

- Efisiensi scrubber dengan media air sebesar 31,8%, 

sementara dengan vegetable oil 60,4% 
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a.BAB III 

LANDASAN TEORI 

3.1 Biomassa 

Biomassa terbentuk dari makhluk hidup meliputi tumbuhan dan 

hewan, tidak terkecuali makhluk hidup yang telah mati dalam jangka waktu 

singkat. Setiap tahun, tumbuhan berkembang dalam sekala besar melalui 

proses fotosintesis dengan menyerap CO₂ di atmosfir. Ketika dibakar, 

tumbuhan akan melepaskan CO₂ yang telah diserap selama tumbuhan 

tersebut hidup. Setiap pembakaran biomassa tidak menambah kadar karbon 

dioksida ke bumi. Hal ini menjadi alasan kenapa biomassa dapat disebut 

sebagai bahan bakar dengan kandungan karbon netral (Basu, 2010).  

Biomassa dapat dikonversi menjadi sumber energi lain dengan cara 

diberikan beberapa proses, seperti biochemical dan thermochemical. 

Biochemical merupakan proses konversi biomassa dengan memanfaatkan 

bakteri dan enzim melalui digestion, fermentasi, dan enzymatic. Secara 

umum proses konversi biomassa ini merupakan proses perubahan molekul 

biomassa menjadi molekul yang lebih kecil dengan hasil berupa metana, 

etanol dan karbon dioksida. Thermochemical merupakan proses konversi 

biomassa dengan melibatkan energi panas. Hasil dari konversi biomassa 

thermochemical berupa gas, padat, dan cair. Proses yang harus dilewati 

dalam konversi ini adalah pembakaran, pyrolisis, liquefaction, dan gasifikasi. 

Jika dibandingkan dengan biochemical, thermochemical dapat mengkonversi 

biomassa lebih cepat, hanya dengan hitungan menit. Tujuan konversi 

biomassa adalah untuk menghasilkan sumber energi yang mudah 

didistribusikan. Salah satu biomassa yang dapat dikonversi dengan 

thermochemical adalah sekam padi. 

3.2 Sekam Padi 

Sekam padi adalah lapisan paling luar dari padi, memiliki tekstur 

keras meliputi kariopsis dan terbagi menjadi dua belahan yang saling 

bertautan yang disebut lemma dan palea. Saat penggilingan, sekam akan 

terpisah dari butir beras dan menjadi bahan sisa atau limbah penggilingan. 
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Sekam padi dapat digunakan untuk berbagai kebutuhan seperti bahan baku 

industri, pakan ternak dan energi atau bahan bakar. Proses penggilingan padi 

menghasilkan sekam 20-30%, dedak 8- 12% dan beras 50-63,5% dari bobot 

awal gabah. Hal ini dibuktikan dengan penelitian Haryadi (2006), dari proses 

penggilingan biji padi akan diperoleh 25% sekam, 8% dedak, 2% bekatul, 

dan 65% beras. Dan sekam sendiri terdiri dari 33% selulosa, 26% 

hemiselulosa, dan 7% lignin (Jackson, 1977). 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Sekam padi (Ismunadji, 1998) 

Selain itu juga, menurut Ismunadji (1998) kandungan pada sekam 

padi terdiri dari air 11,35-32,40%, protein kasar 1,70-7,26%, lemak 0,38-

2,98%, ekstrak nitrogen bebas 24,70-38,79%, serat 31,37-49,92%, abu 13,16-

29,04%, pentose 16,94-21,95%, sellulosa 34,34-43,80%, dan lignin 21,40-

46,97%. 

3.3 Gasifikasi 

Gasifikasi merupakan metode konversi biomassa yang melalui proses 

thermochemical bertujuan untuk menghasilkan senyawa gas maupun 

berbagai senyawa kimia yang bermanfaat. Gas yang dihasilkan melalui 

proses gasifikasi secara umum terdiri dari CO, CO2, N2, O2, H2, dan CH4. 

Gasifikasi dengan biomassa padat ini terjadi saat biomassa terisolasi dari 

udara sekitar (oksigen terbatas), berada pada tekanan yang mendekati tekanan 

ambient. Gas produk dari gasifikasi ini dinamakan producer gas atau 

synthetic gas. Proses gasifikasi bertujuan untuk meningkatkan heating value 

atau nilai kalor dengan cara menghilangkan komponen yang tidak terbakar 

seperti air dan nitrogen. Gasifikasi juga dapat menghilangkan kadar sulfur 
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dan nitrogen ke atmosfir seperti bahan bakar yang dihasilkan dari proses 

gasifikasi dibakar.  

Menurut Basu (2010) reaksi yang terjadi di dalam gasifier dapat 

dirangkum sebagai berikut: 

Partial Oxidation C +  1 2⁄ O2 ↔ CO  -111 kJ/mol        (3.1) 

Complete Oxidation C + O2,  ↔ CO2  -394 kJ/mol       (3.2) 

Water-Gas Reaction C + H2O ↔ CO + H2  +131 kJ/mol      (3.3) 

Reaksi kalor dalam tiga proses tersebut menunjukkan bahwa energi 

terbesar yang dilepaskan berasal dari oksidasi sempurna dari karbon ke 

karbon dioksoda yaitu pembakaran, sementara oksidasi parsial dari karbon ke 

karbon monoksida menerangkan hanya sekitar 65% dari pelepasan energi 

selama proses oksidasi sempurna. Tidak seperti pembakaran yang 

memproduksi hanya gas panas, karbon monoksida, hidrogen dan uap, tapi 

dapat mengalami reaksi lebih lanjut selama gasifikasi sebagai berikut :  

Water-Gas Shift Reaction CO + H2O ↔  CO2 + H2 -41,2 kJ/mol (3.4) 

Methane Formation CO + 3H2 ↔ CH4 + H2O                -206 kJ/mol    (3.5) 

Tanda panah mengindikasikan bahwa reaksi tersebut seimbang dan 

dapat dimulai dari tiap arah tergantung temperatur, tekanan dan konsentrasi 

jenis reaksi. Hal itu mengikuti fakta bahwa gas produk dari gasifikasi terdiri 

dari campuran karbon monoksida, karbon dioksida, metana, hidrogen dan uap 

air. Pada proses pembakaran 79% dari udara adalah nitrogen. Nitrogen ini 

juga dapat bergabung dengan oksigen dan menghasilkan (NOx), yang 

merupakan pencemar beracun. Selain itu karbon, hidrogen dan sulfur dalam 

bahan bakar juga dapat bercampur dengan oksigen di udara membentuk 

karbon dioksida, uap air dan sulfur dioksida. 

3.3.1 Proses Gasifikasi 

Secara umum proses gasifikasi mengalami beberapa tahap 

sebagai berikut: 

a. Drying/Pengeringan 

Pengeringan adalah proses penguapan uap air yang terkandung dalam 

bahan bakar padat yang terjadi di dalam ruang bakar. Panas 
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dikonveksikan dan diradiasikan ke permukaan partikel sehingga untuk 

butiran halus terjadi penguapan air yang terkandung di dalamnya dan 

akan berlangsung dengan cepat sebelum kandungan volatil dilepas. 

Untuk butiran yang lebih besar aliran uap air keluar dan ke dalam 

secara bersamaan dengan intensitas yang berbeda, apabila pelepasan 

uap air maka transfer kalor dan massa ke permukaan partikel menurun 

sehingga terjadi penurunan laju reaksi  

Pada bahan bakar padat dalam bentuk batangan, proses drying, 

pyrolisis dan char burn berlangsung secara bersamaan sampai 

sebagian besar massa telah terkonsumsi sehingga yang tersisa adalah 

arang (char). 

b. Pyrolisis 

Pyrolisis disebut juga devolatilization (penguapan unsur volatil) 

karena dengan semakin meningkatnya temperatur maka unsur volatil 

akan mengalir keluar, sehingga menghambat aliran oksigen dari luar 

untuk masuk ke dalam butiran bahan bakar. Laju devolatilization dan 

laju produksi produk pyrolisis tergantung pada temperatur dan jenis 

bahan bakar padat yang digunakan. Produk pyrolisis akan menyala 

dan membentuk api yang menempel dan memanasi butiran bahan 

bakar padat dan terjadilah proses pyrolisis lanjut. 

c. Char gasification reaction 

Char gasification reaction merupakan tahapan gasifikasi setelah 

pyrolisis, melibatkan reaksi kimia antara karbon di dalam bahan bakar 

dengan uap, karbon dioksida, oksigen, dan hidrogen di dalam gasifier. 

Dari jumlah tersebut, gasifikasi karbon adalah yang paling penting. 

Arang yang dihasilkan melalui pyrolisis biomassa belum tentu karbon 

murni, seperti mengandung sejumlah hidrokarbon yang terdiri dari 

hidrogen dan oksigen. Arang biomassa umumnya lebih berpori dan 

reaktif dibandingkan kokas. Porositasnya berkisar antara 40 sampai 

50% sedangkan arang batubara 2 sampai 18%. Reaksi yang 

berlangsung dalam tahap ini adalah: 
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Char + O2 → CO2 dan CO    (3.6) 

Char + CO2→ CO      (3.7) 

Char + H2O → CH4 dan CO    (3.8) 

Char + H2 → CH4      (3.9) 

d. Proses char burnout 

Pada proses ini yang tersisa dari bahan bakar padat adalah arang dan 

abu. Karena tidak ada volatile dan porositas (kandungan pori-pori) 

arang maka oksigen bisa berdifusi sampai ke pori-pori sehingga 

terjadi reaksi karbon dan oksigen di permukaan yang menghasilkan 

CO dan laju difusi oksigen dilanjutkan ke lapis batas dan ke dalam 

partikel, sementara itu CO akan bereaksi di luar lapis batas dan 

menghasilkan CO2. Reaksi utama yang berlangsung di permukaan: 

C + CO2→ CO      (3.10) 

Juga berlangsung reaksi, 

C + CO2→ 2CO      (3.11) 

C + H2O → CO + H2     (3.12) 

3.3.2 Produk Gasifikasi Biomassa 

Produksi akhir gasifikasi biomassa untuk fase padat dan gas 

akan sangat berbeda. Hal ini tergantung pada biomassa dan metode 

gasifikasi yang digunakan. Secara umum produk gasifikasi 

dikategorikan sebagai berikut: 

a. Fase padat  

Fase padat berupa abu yang terdiri dari kalsium, magnesium, 

potassium, dan fosfor. Bahan tersebut terdapat di dalam bahan baku 

dan tidak bereaksi dengan karbon. Karbon yang terkandung di dalam 

abu memiliki persentase yang sangat rendah dari total jumlah abu. 

Secara umum beratnya lebih rendah dari 1% perubahan matrik pada 

karbon di dalam gas menjadi objek pada keseluruhan proses. 

b. Producer gas  

Producer gas atau gas mampu bakar merupakan campuran hidrogen 

dan karbon monoksida. Producer gas digunakan sebagai pengganti 
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gas alam yang terbuat dari gas metana. Producer gas merupakan 

bahan baku yang penting untuk industri kimia dan industri 

pembangkit daya. Nilai LHV bahan bakar dan LHV producer gas 

dapat ditentukan dari komposisi yang terkandung dalam satuan unit 

massa bahan bakar dan satuan unit volume producer gas. Producer 

gas dapat dibedakan  menjadi 2 jenis sebagai berikut: 

a) Producer gas tidak terkondensasi  

Fase gas adalah campuran gas yang berisi gas yang tidak 

terkondensasi pada suhu ruangan, CO, H2, CO2, hidrokarbon 

ringan, CH4 dan beberapa C2-C3. Jika udara digunakan dalam 

proses oksidasi pada gasifikasi, maka kandungan nitrogen (N2) 

akan muncul pada fase gas tersebut. Komponen kecil seperti 

NH3 dan gas asam anorganik (H2S dan HCl) dan beberapa 

senyawa kecil gas juga muncul pada fase gas.  

b) Fase terkondensasi (tar) 

Tar terbentuk dari beberapa senyawa organik yang sangat 

kental, dapat dianggap sebagai minyak bituminous. Tar 

merupakan senyawa organik yang hadir dalam producer gas 

kecuali gas hidrokarbon dari C1 sampai C6 dan telah ditetapkan 

prosedur utama untuk analisis. Tar terdiri dari campuran 

kompleks pada hidrokarbon terkondensasi yang mana 

komposisinya tergantung pada bahan baku biomassa, teknologi 

gasifikasi digunakan, dan parameter operasi yang dipilih. 

Secara umum produksi tar digolongkan dalam empat kategori: 

a. Tar primer 

Tar primer dihasilkan selama primer priolisis yang terdiri 

dari oksigen, organik primer, dan molekul terkondensasi. 

Tar primer berasal dari pemecahan komponen biomassa 

seperti selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Tar primer 

tersusun dari senyawa asam, gula, alkohol, keton, aldehida, 
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fenol, guaiakol, syringol, furan, dan oksigenat campuran 

dalam kelompok ini (Basu, 2010). 

b. Tar sekunder 

Saat suhu gasifier naik di atas 500 ° C, tar primer mulai 

tersusun kembali membentuk lebih banyak gas yang tidak 

dapat terkondensasi dan molekul yang lebih berat yang 

disebut tar sekunder, di mana fenol dan olefin merupakan 

unsur utama. 

c. Produk Tar Tersier 

Produk tersier merupakan senyawa alkyl termasuk turunan 

metyl aromatik, seperti metyl acenaphthylene, 

methylnaphthalene, toluene, dan indene. 

d. Aromatik tersier terkondensasi membentuk rangkaian 

polynuclear aromatik hidrokarbon (PAH) tanpa subtitusi 

atom maupun atom yang disubstitusi hidrogen dalam rantai 

induk hidrokarbon. Aromatik tersier terkondensasi terdiri 

dari benzene, naphthalene, acenaphthylene anthracene, 

phenanthrene, dan pyrene. 

3.3.3 Jenis Gasifier 

Berdasarkan cara kerja gasifier dapat dibedakan menjadi 

beberapa jenis: 

1. Fixed Bed Gasifier 

Fixed bed gasifier biasanya berupa tungku vertikal dan tahapan 

proses dapat diidentifikasi. Berdasarkan aliran bahan baku yang 

diumpankan, gasifier fixed bed dapat dikelompokkan menjadi tiga: 

a. Updraft Gasifier 

Pada updraft gasifier biomassa dimasukkan melalui bagian atas 

dan udara dimasukkan dari bawah gasifier. Produk gas yang 

dihasilkan kemudian keluar dari bagian atas gasifier, sementara 

produk padat tertinggal di bawah. Temperatur paling tinggi terletak 

pada bagian bawah mendekati grate, saat oksigen bertemu dengan 
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char dan terjadi pembakaran. Gas panas bergerak ke atas 

menyebabkan terjadinya reaksi gasifikasi endoterm, dan terjadi 

priolisis biomassa temperatur rendah (200-500⁰C). Tar primer 

dihasilkan pada temperatur tersebut. Tar ini kemudian bergerak ke 

atas menuju daerah yang lebih rendah, maka dari itu tidak terjadi 

konfersi tar menjadi gas dan pembentukan tar sekunder. Hal 

tersebut yang membuat updraft gasifier merupakan gasifier dengan 

produksi tar terbanyak dengan kisaran 10-20% dari massa umpan 

biomassa (Basu, 2010). 

 

Gambar 3.2 Updraft Gasifier (Basu., 2010) 

b. Downdraft Gasifier 

Pada downdraft gasifier baik bahan bakar maupun udara masuk 

melalui bagian atas gasifier. Temperatur tertinggi terdapat pada 

bagian bawah yaitu pada zona pembakaran. Tar dihasilkan pada 

temperatur rendah yaitu 200-500⁰C bergerak ke bawah Bersama 

dengan aliran oksigen. Keberadaan oksigen menyebabkan 

terjadinya reaksi pembakaran dan pada saat bersamaan tar ikut 

terbakar. Hal tersebut menyebabkan terjadinya laju peningkatan 

temperatur 1000-1400⁰C. Api terbentuk di antara partikel bahan 

bakar berkisar 500-700⁰C. Fenomena ini disebut flaming pyrolysis. 

Produk pyrolisis atau dalam hal ini tar mengalami kontak dengan 

oksigen ketika melewati zona temperatur tinggi dan berubah 

menjadi gas tak terkondensasi. Alasan inilah yang membuat 

downdraft gasifier dapat menghasilkan sedikit tar (<1 g/Nm3). 
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Gambar 3.3 Downdraft Gasifier (Basu., 2010) 

c. Crossdraft Gasifier 

Crossdraft gasifier merupakan jenis gasifier moving bed terbaru, 

dengan bahan bakar dimasukkan dari bagian atas gasifier. Udara 

dimasukkan melalui bagian samping menggunakan nozel, hal ini 

menyebabkan reaksi pembakaran karbon sehingga temperatur 

gasifier mampu mencapai 1500⁰C. Gasifier jenis ini umumnya 

menggunakan bahan bakar berukuran kecil dengan kandungan 

abu rendah. Keunggulan gasifier jenis ini mempunyai zona reaksi 

yang relatif kecil sehingga proses gasifikasi dapat terjadi secara 

singkat. Tar yang dihasilkan pada gasifier jenis ini relatif rendah 

sehingga tidak memerlukan sistem pembersihan gas yang rumit. 

 

Gambar 3.4 Crossdraft Gasifier (Basu., 2010) 

2. Entrained-Flow Bed Gasifier 

Gasifier jenis ini menggunakan siklus gabungan sehingga 

menghasilkan produksi producer gas yang bersih dan sedikit tar. 

Gasifier tipe ini menggunakan temperatur cukup tinggi yaitu berkisar 

1400⁰C dengan tekanan 20-70 bar. Bahan bakar yang digunakan 

memiliki ukuran paling kecil dibandingkan dengan jenis gasifier lain 
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yaitu <75 mikro meter. Bahan bakar, oksigen, serta uap dimasukkan ke 

dalam gasifier secara bersamaan. Uap pada system ini digunakan 

untuk memberikan kandungan air pada bahan bakar, sehingga tekstur 

bahan bakar berubah menjadi bubur agar mudah dimasukkan ke dalam 

gasifier. Penggunaan uap air inilah yang harus dibayar dengan 

peningkatan energi yang dibutuhkan. Entrained-flow bed gasifier 

dibedakan menjadi dua jenis berdasarkan cara memasukkan bahan 

bakar yaitu side-feed entrained flow dan top-feed entrained flow. 

  

(a)                                                 (b) 

Gambar 3.5 Entrained-Flow Gasifier: (a) side-feed entrained flow dan 

(b) top-feed entrained flow (Basu, 2010) 

3. Fluidized Bed  

Fluidized bed merupakan jenis gasifier yang memiliki perpaduan udara 

dan bahan bakar yang baik, serta keseragaman temperatur di dalam 

gasifier. Fluidized bed terbuat dari material butiran padat yang disebut 

bed material yang diletakkan pada kondisi semi tersuspensi (keadaan 

terfluidasi) dengan media gasifikasi seperti udara melewati bed 

material dengan kecepatan yang optimal. Pencampuran zat padat dan 

gas yang sangat baik dan inersia termal yang besar membuat jenis 

gasifier ini relatif tidak peka terhadap kualitas bahan bakar. Bersamaan 

dengan ini, keseragaman suhu sangat mengurangi resiko 

penggumpalan bahan bakar. Fluidized bed gasifier dibedakan menjadi 

dua jenis: 

a. Fast fluidized bed ( Circulating fluidized bed )  
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Fast fluidized bed merupakan suatu kondisi yang terjadi ketika 

kecepatan superficial gas dinaikkan yang mengakibatkan 

partikel terdorong ke atas, keluar dari ruang bakar. Partikel 

yang keluar dari ruang bakar ini akan masuk kembali keruang 

bakar separator siklon. Partikel yang masuk kembali ke ruang 

bakar akan bercampur dengan partikel bed dan bahan bakar dan 

akan mengalami efek fluidisasi kembali. 

 

Gambar 3.6 Circulating fluidized bed Gasifier (Basu, 2010) 

b. Bubbling Fluidized Bed 

Bubbling fluidized bed merupakan tipe fluidized bed paling tua. 

Partikel biomassa yang digunakan berukuran relatif kecil yaitu 

kurang dari 10 mm. Material bed terfluidasi oleh media yang 

digunakan baik uap, udara, oksigen, atau kombinasi dari 

material tersebut. Abu yang dihasilkan baik dari bahan bakar 

maupun bahan anorganik yang terkait dengannya dapat 

dikeringkan dengan mudah dari bagian bawah bed. Bubbling 

fluidized bed dikategorikan menjadi gasifikasi medium dan 

high temperatur winkler (HTW). Gasifikasi medium dapat 

disuplai menjadi dua tahap. Suplai tahap pertama cukup untuk 

mempertahankan bed terfluidisasi pada suhu yang diinginkan. 

Suplai tahap kedua ditambahkan di atas bed untuk mengubah 

partikel char dan hidrokarbon yang tidak bereaksi menjadi gas 

yang berguna. Tekanan bed dijaga 10 bar, sementara 

temperatur dijaga pada 800⁰ C untuk menghindari pelelehan 
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abu. HTW menghasilkan gas dengan kualitas lebih baik 

dibanding dengan temperatur medium. 

 

Gambar 3.7 Fluidized bed Gasifier (Basu, 2010) 

3.4 Faktor Yang Mempengaruhi Produk Gasifikasi 

Proses gasifikasi memiliki beberapa faktor yang dapat 

mempengaruhi produk producer gas yang dihasilkan (Basu, 2010). Faktor-

faktor tersebut adalah: 

a. Media gasifikasi  

Media gasifikasi akan bereaksi dengan karbon padat dan zat 

hidrokarbon yang lebih berat. Hal itu terjadi untuk merubah bahan bakar 

padat menjadi gas dengan massa molekul yang ringan seperti CO dan H2 

(Basu, 2010). Media utama yang digunakan pada proses gasifikasi adalah 

sebagai berikut: 

a. Oksigen 

Oksigen merupakan media gasifikasi yang paling dikenal, 

kegunaan utamanya adalah untuk pembakaran sebagian pada gasifier 

gasifikasi. Oksigen dapat disuplai dalam gasifier gasifikasi baik 

dalam bentuk murni ataupun dalam bentuk udara. Nilai kalor dan 

komposisi dari gas yang dihasilkan dari gasifier gasifikasi 

merupakan fungsi kuat dari kondisi dan jumlah dari media gasifikasi. 
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Bila media gasifikasi memiliki kandungan oksigen yang rendah 

maka CO akan terbentuk dan bila kandungan oksigen tinggi maka 

akan terbentuk CO2. Bila jumlah oksigen melebihi jumlah oksigen 

tertentu (kondisi stoikiometris) maka proses akan berubah menjadi 

proses pembakaran yang akan menghasilkan fluegas. Selain itu 

jumlah oksigen yang tinggi juga mengurangi jumlah kandungan 

hidrogen yang dihasilkan dan memperbanyak campuran yang 

berbasis karbon dalam gas yang dihasilkan. Nilai kalor yang 

dihasilkan dengan menggunakan media oksigen berkisar sekitar 12-

28 MJ/Nm3. 

b. Uap Air 

Bila uap air digunakan sebagai media gasifikasi maka 

kandungan hidrogen dalam gas yang dihasilkan akan meningkat 

sehingga perbandingan antara hidrogen dan karbon (H dan C) dalam 

gas akan meningkat. Pemilihan media gasifikasi juga mempengaruhi 

nilai kalor dari gas yang dihasilkan. Nilai kalor yang dihasilkan 

dengan menggunakan media uap air berkisar (sekitar 10-18 

MJ/Nm3). 

c. Udara 

Bila udara yang digunakan sebagai media gasifikasi maka 

nitrogen dalam udara akan mempengaruhi gas yang dihasilkan dan 

mengurangi nilai kalornya. Udara sebagai media gasifikasi 

menghasilkan gas dengan nilai kalor terendah yaitu sekitar 4-7 

MJ/Nm3.  

b. Karakteristik Biomassa 

Karakteristik biomassa merupakan faktor yang dapat menentukan 

hasil dari produk gasifikasi. Secara umum karakteristik biomassa dapat 

diketahui dengan melakukan proximate analysis dengan mengetahui 

persentase dari beberapa senyawa yang terdapat pada biomassa sebagai 

berikut: 

1. Moisture 
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Biomassa dengan kandungan moisture sekitar 30% menyebabkan 

sulitnya penyalaan dan menurunkan nilai kalor gas hasil karena 

kebutuhan untuk menguapkan moisture tambahan sebelum 

gasifikas dapat terjadi. Kandungan moisture yang tinggi 

menurunkan temperatur yang dicapai pada zona oksidasi, 

menghasilkan pemecahan tak sempurna hidrokarbon yang 

dilepaskan dari zona pyrolisis. Meningkatnya kandungan moisture 

dan kehadiran CO menghasilkan H2 melalui water gas shift 

reaction 

2. Volatile Matter 

Volatile adalah senyawa senyawa gas yang dilepas biomassa saat 

mengalami atau pemanasan. Senyawa tersebut dapat bersifat 

combustible meliputi metan, hidrokarbon, hidrogen, karbon 

monoksida. Senyawa incombustible meliputi karbon dioksida dan 

nitrogen. 

3. Fixed carbon 

Fixed carbon adalah padatan yang masih tersisa bersama dengan 

abu setelah biomassa melewati proses pyrolisis. Kandungan utama 

karbon terikat adalah elemen C. Persentase nilai karbon sangat 

berpengaruh terhadap heating value suatu bahan bakar. 

4. Ash 

Ash merupakan produk sisa pembakaran. Ash terbentuk dari 

material bermineral tinggi yang dapat menghambat gasifikasi. 

Temperatur oksidasi seringkali di atas titik leleh abu biomassa, 

mengakibatkan masalah clinkering maupun slagging. 

c. Rasio Bahan Bakar dan Udara 

Rasio bahan bakar dengan udara sangat berpengaruh terhadap 

komposisi flammable syn-gas.  

d. Temperatur Gasifier 

Dalam setiap langkah proses gasifikasi yang terjadi dalam gasifier 

gasifikasi selalu berhubungan erat dengan temperatur untuk masing – 
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masing proses, sehingga dalam satu gasifier gasifikasi terdapat profil 

sebaran suhu yang dapat merepresentasikan masing – masing zona dari 

proses gasifikasi. Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, bahwa suhu 

ini juga terkait dengan nilai equivalence ratio. Selain itu suhu atau profil 

suhu pada gasifier gasifikasi juga dipengaruhi oleh faktor parameter yang 

lain, seperti : properti biomassa, suhu media gasifikasi, insulator, dan 

yang lainnya. Pada sisi lain suhu gasifier gasifikasi menjadi penentu dari 

beberapa parameter unjuk kerja dari gasifier gasifikasi, seperti tingkat 

keadaan abu, kandungan tar, dan komposisi producer gas. 

3.5 Tar 

Tar merupakan campuran hidrokarbon kompleks yang terdiri dari 

oksigen, cincin aromatik 1 sampai 5, dan hidrokarbon polyaromatik kompleks 

(Devi, 2003). Tar sangat tidak diinginkan karena dapat menimbulkan masalah 

berikut: 

1. Kondensasi dan penyumbatan selanjutnya dari peralatan hilir 

2. Pembentukan aerosol tar 

3. Polimerisasi menjadi struktur yang lebih kompleks 

Meskipun demikian, tar adalah produk sampingan yang tidak dapat 

dihindari dari proses konversi termal termasuk gasifikasi. 

3.5.1 Batas Kandungan Tar 

Tar akan bercampur dan ikut terbawa aliran producer gas 

sebelum akhirnya terkondensasi pada temperatur rendah. Dalam 

pemanfaatannya sebagai bahan bakar mesin pembakaran dalam seperti 

mesin diesel dan mesin otto, tar akan terkondendasi pada sistem 

perpipaan dan injeksi sehingga ikut masuk ke dalam ruang bakar. Tar 

yang terbakar pada ruang bakar akan menyebabkan kerak, partikel 

padat seperti kerak pada ruang bakar akan merusak piston dan silinder 

mesin tersebut. Pembatasan kandungan tar pada producer gas 

bertujuan untuk menghindari kerusakan komponen mesin. Berikut 

adalah batas kandungan tar pada producer gas berdasarkan 

penggunaanya, (Basu, 2010): 
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Tabel 3.1. Batas Kandungan Tar pada Producer gas Biomassa 

No Penggunaan Tar (g/Nm³) 

1 Bahan bakar mesin pembakaran dalam 0,1 

2 Turbin gas 0,05-5 

3 Mesin IC 50-100 

4 Kompresor 50-500 

 

3.5.2 Pengurangan Kandungan Tar 

Tar yang dihasilkan pada gasifikasi batu bara dapat digunakan 

sebagai bahan baku industri kimia dan dapat diolah kembali menjadi 

produk yang memiliki nilai jual tinggi. Pada gasifikasi batu bara 

komponen pembentuk tar terdiri dari benzene, tolune, xylene, dan tar 

batu bara. Disisi lain tar yang dihasilkan melalui gasifikasi biomassa 

merupakan tar yang teroksigenasi dan tidak memiliki nilai jual. Tar 

yang dihasilkan oleh gasifikasi biomasa dapat menurunkan kualitas 

producer gas, menghambat distribusi temperatur pada gasifier 

gasifikasi, dan menghasilkan karbon berat yang menyebabkan 

pencemaran udara jika producer gas yang memiliki kandungan tar 

tinggi digunakan sebagai bahan bakar. Pada proses gasifikasi dikenal 

dua metode untuk mengurangi produksi tar, yaitu dengan in-situ tar 

reduction dan post-gasification-secondary reduction of tar (Basu, 

2010). 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.8 Metode penghilang tar: (a) In-situ tar reduction dan (b) 

Post-gasification-secondary reduction of tar (Basu., 2010) 
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In-situ tar reduction dilakukan dengan berbagai cara sehingga 

pembentukan tar di dalam gasifier dapat berkurang. Hal-hal yang 

dapat dilakukan dengan metode In-situ tar reduction meliputi 

modifikasi kondisi operasi gasifier, penambahan katalis, dan 

modifikasi desain gasifier. Karena proses ini dilakukan di gasifier, 

maka akan mempengaruhi kualitas producer gas. 

Post-gasification-secondary reduction of tar, metode ini 

diterapkan pada bagian yang terpisah dari gasifier sehingga tidak 

mempengaruhi kualitas producer gas. Terdapat dua cara umum yang 

dapat digunakan pada metode post-gasification-secondary reduction 

of tar yaitu dengan physical removal dan cracking. Physical removal 

meliputi penggunaan cyclone, scrubber, barrier filters, wet 

electrostatic precipitators, wet scrubbers, atau alkali salts. 

3.6 Wet Scrubber 

Secara umum scrubber dibedakan menjadi dua jenis, yaitu wet scrubber 

dan dry scrubber. Masalah yang sering dialami pada penggunaan dry 

scrubber adalah pengurangan kandungan tar yang tidak signifikan ketika 

temperatur yang dihasilkan dari proses gasifikasi tinggi. Cara kerja wet 

scrubber, dilakukan dengan cara menyemprotkan media absorben tar secara 

langsung ke arah producer gas, sehingga impurities dan tar yang terkandung 

di dalam producer gas menyatu dengan media absorben, untuk absorben 

dapat menggunakan air, minyak sayur, dan limbah oli. Producer gas yang 

telah bersih kemudian dilewatkan ke dalam botol impinger yang diberi cairan 

isopropanaol, selanjutnya ditimbang massanya untuk mendapatkan 

kandungan tar (gravimetric tar). 

3.7 Analisis Perhitungan 

3.7.1 Kinerja Gasifier 

Parameter output yang dapat digunakan untuk menganalisa 

unjuk kerja gasifier adalah temperatur aksial zona gasifikasi dan wet 

scrubber, temperatur producer gas saat masuk dan keluar wet 

scrubber, komposisi gas, dan mampu nyala gas. 
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1. Temperatur aksial zona gasifikasi 

Temperatur aksial zona gasisfikasi dipengaruhi oleh equivalence ratio, 

dan dapat diketahui dengan membaca thermocouple yang terpasang 

pada setiap zona gasifikasi.  

2. Temperatur producer gas saat masuk dan keluar wet scrubber 

Temperatur producer gas saat masuk dan keluar wet scrubber dapat 

diketahui dengan membaca thermocouple yang terpasang pada saluran 

masuk dan keluar wet scrubber. 

3. Komposisi gas mampu nyala 

Komposisi gas mampu nyala diketahui dengan menganalisa komposisi 

producer gas menggunakan gas chromatogram (GC). 

3.7.2 Equivalence Ratio 

Equivalence ratio adalah perbandingan aliran udara aktual 

dengan aliran udara stoikiometri. Pada gasifikasi biomassa, 

equivalence ratio yang ideal 0,2-0,4 (Kaupp dan Goss, 1981), dapat 

dilihat pada Gambar 3.9.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.9 Equivalence ratio yang ideal untuk gasifikasi 

3.7.3 Komposisi Feedstock 

Formula kimia feedstock dapat ditulis 𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂𝑧𝑁𝑘, dengan nilai 

x, y, z,  dan k diperoleh dari Persamaan (3.12) di bawah ini.  

𝑥 =
%𝐶

𝐴𝑊𝑐
=

%𝐶

12
; 𝑦 =

%𝐻

𝐴𝑊𝐻
=

%𝐻

1
; 

(3.12) 

𝑧 =
%𝑂

𝐴𝑊𝑂
=

%𝑂

16
; 𝑘 =

%𝑁

𝐴𝑊𝑁
=

%𝑁

14
; 
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 Untuk persentase nilai C, H, O, dan N diperoleh dari uji 

ultimate, dan nilai 𝐴𝑊𝑐, 𝐴𝑊𝐻 , 𝐴𝑊𝑂, dan 𝐴𝑊𝑁 merupakan berat atom 

dari C, H, O, dan N. Besarnya nilai H/O yang terdapat di dalam 

feedstock akan berbanding lurus dengan nilai 𝐻2 /CO yang terdapat di 

dalam producer gas saat temperatur gasifikasi 1200 °C (Adnan, 2007) 

3.7.4 Fuel Consumption Rate (FCR) 

Biomassa yang dibutuhkan pada proses gasifikasi dapat dihitung 

dengan rumus : 

FCR = 
−[

1

4
𝜋𝐷2∆ℎ]𝜌𝑓

𝑡
       (3.13) 

Dengan : 

𝜌𝑓 = 
𝑚

𝑣
        (3.14) 

Massa jenis dari sekam padi berkisar diantara 70-110 
kg

m3⁄  

(Anonim, 2009). Pada penelitian ini penentuan nilai massa jenis dari 

sekam padi menggunakan rumus (3.14), m merupakan massa dari 

sekam padi yaitu 5 kg, dan v merupakan volume dari sekam padi 

gasifier. 

3.7.5 Perhitungan Kandungan Tar 

Pengambilan tar dalam producer gas dapat dilakukan dengan 

impinger bottle method seperti tampak pada Gambar 3.9. Producer 

gas dilewatkan pada botol impinger yang diisi dengan isopropanol. 

Saat melewati impinger, tar berkondensasi dan larut dengan 

isopropanol. Selanjutnya isopropanol dipanaskan sampai 50°C untuk 

pemisahkan tar. Sisa pemanasan ini adalah jumlah tar yang 

terkandung dalam producer gas. 
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Gambar 3.10 Impinger bottle method (Son, dkk., 2011 

Perhitungan kandungan tar adalah perbandingan massa tar yang 

diperoleh setelah proses pengovenan isopropanol selama 17 jam 

dengan lama waktu sampling tar. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat 

pada persamaan berikut :  

𝐾𝑎𝑛𝑑𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑟 =
𝑚𝑡𝑎𝑟

𝑄𝑔 𝑥 𝑡
      (3.15) 

Dengan : 

 𝑚𝑡𝑎𝑟  = Massa tar yang terdapat pada bejana setelah dioven (gram) 

 𝑄𝑔 = Debit aliran producer gas saat masuk ke impinger bottle (lpm) 

  𝑡 = Lama waktu sampling (menit) 

3.7.6 Higher Heating Value 

Higher Heating Value (HHV) digunakan untuk menghitung 

persentase nilai kalor. HHV sendiri dihitung dari persentcombusase 

gas mampu bakar meliputi CO, H₂, dan CH₄ (Susastriawan, dkk., 

2018). 

𝐻𝐻𝑉g= 
[(𝑋₁𝐻𝐻𝑉)𝐶𝑂+(𝑋₃𝐻𝐻𝑉)𝐻₂+(𝑋₄𝐻𝐻𝑉)𝐶𝐻₄]

100
   (3.16) 

Dengan :  

x1, x2, dan x4 didapatkan dari hasil uji chromatogram. 

CO, H₂, dan CH₄ diperoleh dari penelitian Susastriawan, 

dkk., (2018), seperti Tabel 3.2 berikut. 
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Tabel 3.2 Persentase Gas Mampu Bakar  

Senyawa CV (MJ/Nm³) 

CO 12,71 

H₂ 12,78 

CH₄ 39,76 

3.7.7 Cold Gas Eficiency 

Cold gas efficiency (CGE) dapat dicari dengan melakukan 

perhitungan seperti yang telah dilakukan oleh Susastriawan, dkk.. 

(2018), dan Prasad, dkk., (2015). Urutan perhitungan untuk mencari 

cold gas efficiency adalah sebagai berikut: (1) menghitung produksi 

producer gas per kilogram feedstock, (2) menghitung massa jenis 

producer gas, (3) menghitung energi producer gas perkilogram, dan 

(4) menghitung cold gas efficiency.  

1. Produksi producer gas per kilogram feedstock 

mg=
∑ xiMWi

n
       (3.17) 

Dengan : 

∑ xiMWi = 
[(𝑋₁𝑀𝑊)𝐶𝑂+(𝑋₂𝑀𝑊)𝐶𝑂₂+(𝑋₃𝑀𝑊)𝐻₂+(𝑋₄𝑀𝑊)𝐶𝐻₄+ (𝑋₅𝑀𝑊)𝑁₂]

100
  

n = 
(𝑋1+𝑋2+𝑋4)

𝑥
     

2. Massa jenis producer gas 

ρ
g
= 

[(𝑋₁ρ)𝐶𝑂+(𝑋₂ρ)𝐶𝑂₂+(𝑋₃ρ)𝐻₂+(𝑋₄ρ)𝐶𝐻₄+ (𝑋₅ρ)𝑁₂]

100
   (3.18) 

Dengan : 

ρco = 1,165 kg/Nm³ ρCH₄ = 0,668 kg/Nm³ 

ρH₂ = 0,089 kg/Nm³ ρco₂ = 1,842 kg/Nm³ 

ρN₂ = 1,165 kg/Nm³  

3. Energi producer gas perkilogram feedstock 

Eg=
mg×HHVg

ρg

        (3.19) 

4. Cold gas efficiency 

CGE=
Eg

𝐻𝐻𝑉𝑓
       (3.20)  
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 

4.1 Lokasi Penelitian 

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Konversi Energi Departemen 

Teknik Mesin dan Industri Fakultas Teknik Universitas Gadjah Mada. 

4.2 Variabel Penelitian 

Variabel penelitian merupakan objek yang memiliki variasi yang 

ditetapkan oleh peneliti untuk dipelajari dan menarik suatu kesimpulan. 

Pada penelitian ini terdapat tiga variable, yaitu variabel bebas, variabel 

terikat, dan variabel kontrol. 

4.2.1 Variabel bebas 

Variabel bebas yang digunakan pada penelitian ini adalah : 

1. Debit air yang digunakan pada wet scrubber sebesar 1,5 lpm, 2 

lpm, dan 2,5 lpm. 

2. Arah semprotan pada nozzle adalah vertikal, horizontal, dan 

kombinasi (arah vertikal dan horizontal dinyalakan bersamaan). 

4.2.2 Variabel terikat 

Variabel terikat yang digunakan pada penelitian ini adalah: 

1. Karakteristik gasifikasi yang diteliti yaitu, temperatur aksial 

gasifikasi, temperatur producer gas, dan kandungan tar saat masuk 

dan keluar wet scrubber. 

2. Karaktersitik producer gas yang diteliti yaitu, komposisi producer 

gas, nilai kalor producer gas (HHVg), dan cold gas efficiency. 

4.2.3 Variabel kontrol 

Variabel kontrol yang digunakan pada penelitian ini adalah: 

1. Equivalence ratio yang digunakan sebesar 0,3. 

2. Jenis nozzle yang digunakan adalah full clone nozzle. 

4.3 Alat dan Bahan Penelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian terdiri dari: gasifier model 

downdraft tipe troat-less. Gasifier tersebut terbuat dari pipa steel dengan 

tinggi grate-tutup 725 mm, sementara diameter dalam dan luar gasifier 
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adalah 300 mm dan 400 mm. Pada bagian luar gasifier dilakukan insulasi 

dengan menggunakan glasswool. Blower berfungsi untuk menyuplai udara 

ke dalam gasifier melalui tuyer. Laju aliran udara gasifikasi diukur 

menggunakan rotameter dan besar nilai kecepatan laju aliran diatur 

menggunakan valve.  

Wet scrubber digunakan untuk menyaring impurities dan mengurangi 

kandungan tar yang terkandung dalam producer gas. Suction fan digunakan 

untuk mengalirkan producer gas keluar gasifier. Termokopel K digunakan 

untuk mengukur temperatur pada setiap zona gasifikasi. Data logger 

digunakan untuk mencatat data pada masing-masing zona melalui 

pengukuran termokopel. Water pump digunakan untuk menaikkan media 

absorben berupa air dari penampungan air ke saluran nozzle. Proximate 

analysis dilakukan dengan menggunakan elemental analyzer, sedangkan 

ultimate analysis dilakukan dengan bomb calorimeter. Gas chromatogram 

digunakan untuk mengetahui komposisi producer gas. Timbangan 

digunakan untuk mengukur massa feedstock. Oven digunakan untuk 

mengeringkan feedstock, sementara stopwatch digunakan untuk menghitung 

waktu proses pengeringan feedstock dan proses gasifikasi. Pengambilan 

sampel producer gas dilakukan dengan menggunakan vacutainer. Air 

digunakan sebagai media scrubber. Feedstock yang digunakan adalah 

sekam padi. Skema alat penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.1. Dan 

kemudian skema pada wet scrubber dapat dilihat pada Gambar 4.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Skema Penelitian 
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Gambar 4.2 Skema Wet Scrubber 

4.4 Prosedur penelitian 

4.4.1 Analisa bahan baku 

Bahan baku berupa sekam padi dianalisis proksimat, ultimat, 

dan nilai kalor. Analisis proksimat dilakukan untuk mengetahui 

kandungan volatile matter, kadar karbon terikat, kadar abu, dan 

kelembaban, serta nilai kalor pada suatu bahan. Analisis proksimat, 

ultimat, dan nilai kalor dilakukan di Laboratorium Tekmira, 

Kementrian ESDM, Bandung. Analisis ultimat dilakukan untuk 

mengetahui persen berat dari kandungan C, H, N, Cl, S, dan O  

 

 

 

 

 

 

a. Furnace       b. Elemental Analyzer      c. Bomb Calorimeter 

Gambar 4.3 Alat untuk analisis proksimat, ultimat, nilai kalor 

(Susastriawan, dkk., 2018) 
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4.4.2 Persiapan bahan baku 

Persiapan bahan baku meliputi pengeringan sekam padi dengan 

panas matahari selama 1 hari. Sekam padi yang digunakan tidak 

spesifik terhadap jenis padi tertentu. Tahap selanjutnya yaitu 

melakukan pengeringan dalam oven pada suhu 383 K selama 30 

menit. Tahap persiapan bahan baku lainnya yaitu air yang digunakan 

sebagai media absorben pada wet scrubber. 

4.4.3 Proses gasifikasi 

Prosedur gasifikasi dilakukan dengan urutan tahap sebagai 

berikut: 

1. Mempersiapkan dan melakukan pengecekan peralatan meliputi 

inverter, thermocouple, blower, water pump, dan data logger. 

2. Set lokasi udara inlet dan atur laju udara gasifikasi dengan valve 

dan diukur dengan rotameter sesuai dengan equivalence ratio.  

3. Masukkan feedstock ke dalam gasifier dan ukur tinggi level load 

yang berada di atas tutup gasifier. 

4. Set debit aliran dan arah semprotan nozzle sesuai dengan variasi 

yang diberikan. 

5. Nyalakan blower, suction fan, data logger, water pump, dan 

vacuum pump. Selanjutnya inisiasi gasifikasi melalui ignition port 

serta catat waktu mulai inisiasi feedstock. 

6. Setelah keluar asap dari flare, mulai lakukan flaring. Pengambilan 

sampel producer gas dilakukan pada menit 10 dari api mulai 

menyala. 

7. Lakukan perbandingan temperatur producer gas sebelum dan 

setelah keluar wet scrubber. 

8. Lakukan pengambilan sampel tar sebelum dan setelah keluar wet 

scrubber. 

9. Catat waktu gasifikasi berakhir (ditandai dengan matinya flare dan 

feedstock habis tergasifikasi) dan matikan blower, suction fan, dan 

vacum pump. 
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10. Isopropanol dalam botol impinger diuapkan dengan oven pada 

temperatur 50°C selama 17 jam dan lakukan penimbangan tar. 

11. Sampel producer gas diuji komposisi CO, CO2, H2, dan CH4 

dengan gas chromatogram. Persentase N2 dihitung dengan metode 

nitrogen balance. 

4.4.4 Pengambilan data karakteristik dan kinerja gasifier 

Penelitian terhadap karakteristik gasifier meliputi temperatur 

aksial zona gasifikasi dan wet scrubber, temperatur producer gas saat 

masuk dan keluar wet scrubber, kandungan tar pada producer gas saat 

masuk dan keluar wet scrubber. Sedangkan penelitian terhadap kinerja 

gasifier meliputi komposisi producer gas, nilai kalor pada producer 

gas, dan cold gas efficiency. Penelitian dilakukan dengan 

menggunakan gasifier kapasitas <100 kWh,  feedstock sekam padi 

dengan massa 5 kg, equivalence ratio yang digunakan 0,3 , jarak tuyer 

dan grate  400 mm, media absorben pada wet scrubber adalah air 

dengan variasi debit air yang masuk wet scrubber 1,5 lpm , 2 lpm , 

dan 2,5 lpm . Kemudian untuk nozzle sprayer yang digunakan berjenis 

full clone nozzle, dan diletakan secara vertikal dan horizontal. Posisi 

peletakan nozzle ini juga dijadikan variasi dalam penelitian ini. Untuk 

lebih jelasnya setup pengujian karakteristik gasifier dapat dilihat pada 

Tabel 4.1 di bawah ini. 

Tabel 4.1 Setup pengujian karakteristik gasifier 

Massa Sekam Padi (Kg) Posisi Nozzle Debit Air  (lpm) Setup 

5 Vertikal 

1,5  1 

2 2 

2,5  3 

5 Horizontal 

1,5  4 

2  5 

2,5  6 

5 Gabungan 1,5  7 
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Vertikal dan 

Horizontal 

2  8 

2,5  9 

4.5 Analisa Produk 

Produk producer gas dianalisa dengan menggunakan gas 

chromatogram, sedangkan produksi tar dianalisa menggunakan impinger 

bottle. Analisa producer gas dilakukan di Laboraturium Analisis 

Instrumental, Departemen Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas 

Gadjah Mada. Skema analisa kandungan tar menggunakan impinger bottle 

dapat dilihat pada Gambar 4.3 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4 Skema analisis menggunakan impinger bottle  
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Tidak 

Ya 

4.6 Diagram Alur Penelitian 

Alur tahapan-tahapan yang dilakukan pada penelitian ini dapat dilihat 

pada Gambar 4.4 di bawah ini. 
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Gambar 4.5 Diagram Alur Penelitian  

Studi Pustaka 

Prototipe downdraft gasifier 

dan wet scrubber 

Gasifikasi sekam padi 

 

Variabel kontrol: 

- Debit air yang digunakan 1,5 lpm, 2 lpm, dan 2,5 lpm 

 

 

Produce gas 

mampu menyala 

Pengukuran dan perhitungan 

- Temperatur   - Kandungan producer gas 

- Nilai kalor producer gas - Cold gas efficiency 

- Kandungan tar   

Analisa dan pembahasan 

 

Selesai 

Mulai 
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 Gambar 4.4 menunjukkan penelitian diawali dengan studi pustaka, seperti 

mencari literatur-literatur yang membahas tentang gasifikasi, wet scrubber, 

biomassa, dan sekam padi. Setelah mempelajari dan memahami literatur yang ada, 

dilakukan perancangan dan pembuatan prototipe downdraft gasifier dan wet 

scrubber. Penelitian ini memvariasikan debit air yang masuk ke dalam wet 

scrubber untuk mengetahui, menganalisis, dan memahami pengaruh variasi debit 

air sebagai media absorben pada wet scrubber terhadap karakteristik gasifikasi 

dan kinerja gasifier model downdraft dengan feedstock sekam padi .  

 Setelah itu dilakukan uji nyala flare, apakah menyala atau tidak. Jika tidak 

menyala maka dilakukan pengecekan terhadap rancangan downdraft gasifier dan 

wet scrubber. Jika flare menyala, barulah dilakukan pengambilan data dan 

perhitungan karakteristik gasifier dan kinerja wet scrubber. Kemudian data dan 

hasil perhitungan yang diperoleh akan di analisis apakah sesuai dengan literatur 

yang digunakan sebagai acuan dalam penelitian ini. Jika tidak sesuai, maka 

dilakukan pengecekan dan pengujian ulang, dan jika sesuai maka didapat ditarik 

kesimpulan yang sesuai dengan tujuan penelitian ini. 
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

5.1 Analisis Hasil Uji Proximate, Ultimate, dan Nilai Kalor Feedstock 

Pengujian proximate, ultimate, dan nilai kalor dilakukan di 

Laboratorium Puslitbang Tekmira, Kementrian ESDM, Bandung, Jawa Barat. 

Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 5.1 di bawah ini. 

Tabel 5.1 Hasil Uji Proximate, Ultimate, dan Nilai Kalor Feedstock 

Proxymate Analysis 

Parameter Uji Hasil (%) 

Fixed Carbon 12,83 

Volatille matter 56,20 

Ash 21,17 

Moisture 9,80 

Ultimate Analysis 

Paramter Uji Hasil (%) 

C 34,05 

H 5,35 

O 39,14 

N 0,17 

S 0,12 

𝑯𝑯𝑽𝒇 13,393 MJ/Kg 

Dari persentase nilai C, H, O, dan N yang diperoleh dari Tabel 5.1, 

senyawa kimia untuk feedstock sekam padi dapat ditulis 𝐶2,84𝐻5,35𝑂2,45𝑁0,01. 

5.2 Analisis Distribusi Temperatur 

Distribusi temperatur pada proses gasifikasi 5 kg sekam padi, diukur 

menggunakan termokopel K pada ketinggian 50, 120, 190, 260, 330, dan 400 

mm di atas grate. Dengan menggunakan equivalence ratio (∅) 0,30, 

pengukuran dilakukan setiap 5 menit setelah api menyala. Hasil pengukuran 

distribusi temperatur pada setiap varian dapat dilihat pada Gambar 5.1-5.4. 
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Gambar 5.1 Grafik distribusi temperatur varian Tanpa Wet Scrubber 

Dari Gambar 5.1, dapat dilihat temperatur tertinggi saat proses 

gasifikasi adalah 1077,2 °C  pada titik 50 mm di atas grate saat menit 25 

waktu gasifikasi, dan temperatur tertinggi berikutnya terjadi pada titik 120, 

dan 190 mm di atas grate pada menit yang sama. Kenaikan temperatur yang 

bersamaan pada ketiga titik tersebut dikarenakan terjadi proses pembakaran 

pada bara sekam padi, dan proses gasifikasi pada gasifier telah selesai saat 

menit 19 waktu gasifikasi. Hal ini dikarenakan, waktu nyala api pada varian 

TWS yang berakhir pada menit 19 waktu gasifikasi berdekatan dengan waktu 

pencatatan temperatur saat menit 20. Kemudian, temperatur pada semua titik 

mengalami penurunan secara bertahap dari menit 25-30 waktu gasifikasi, 

yang menandakan pembakaran bara sekam padi telah selesai, dan menjadi ash 

seutuhnya. 

Tentunya, pencatatan temperatur pada varian TWS berbeda dengan 

varian lain, dimana pada varian WSK, WSH, dan WSV mengalami 

penurunan temperatur pada titik 50, 120, dan 190 mm diatas grate pada menit 

ke 5-10 waktu gasifikasi, kemudian mengalami kenaikan temperatur pada 

menit ke 10-15 waktu gasifikasi, dan kemudian pada menit ke 15, temperatur 

turun kembali. Hal ini dikarenakan, pada menit ke 5-10 waktu gasifikasi, 

terjadi proses pembakaran bara sekam padi yang menyebabkan temperatur 

pada titik 50, 120, dan 190 mm diatas grate mengalami kenaikan. Kemudian, 

temperatur pada semua titik mengalami penurunan secara bertahap dari menit 
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25-30 waktu gasifikasi, yang menandakan pembakaran pada bara sekam padi 

telah selesai, dan menjadi ash seutuhnya. 
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Debit 2,5 lpm 

Gambar 5.2 Grafik distribusi temperatur varian WSK 

Dari Gambar 5.2 dapat dilihat, temperatur gasifikasi tertinggi pada debit 

1,5 lpm sebesar 747,1 °C di titik 50 mm di atas grate pada menit 5 waktu 

gasifikasi, kemudian pada menit 5-10 waktu gasifikasi terjadi penurunan 

temperatur pada titik 50, 120, dan 190 mm. Hal ini juga terjadi pada varian 

debit 2 lpm, dan 2,5 lpm, masing-masing memiliki temperatur tertinggi 

sebesar 769 °C pada titik 50 mm di atas grate, dan 866,6 °C pada titik 190 

mm di atas grate, dan semuanya terjadi pada menit 5 waktu gasifikasi, yang 

kemudian mengalami penurunan temperatur pada menit 5-10 waktu gasifikasi 

pada titik 50, 120, dan 190 mm. 

Kemudian pada semua varian debit WSK pencatatan temperatur di titik 

50, 120, dan 190 mm mengalami kenaikan pada menit 10-15 waktu 
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gasifikasi, hal ini dikarenakan pada rentang waktu tersebut terjadi proses 

pembakaran bara sekam padi di dalam gasifier. Pembakaran ini dapat terjadi 

karena feedstock pada gasifier telah habis, dan yang tersisa adalah bara sekam 

padi, sementara udara tetap dialirkan masuk ke dalam gasifier, sehingga bara 

sekam padi terbakar, dan dari proses pembakaran tersebut menghasilkan 

kalor. Dengan terbakarnya bara sekam padi inilah yang menyebabkan 

temperatur pada menit 15 waktu gasifikasi di titik 50, 120, dan 190 mm di 

atas grate pada varian WSK 1,5 lpm mengalami kenaikan hingga 1211,5 °C. 

Hal ini sesuai dengan persamaan carbon reation (Basu, 2010). 

Carbon Reaction C + 0,5 O2 ↔ CO − 111 kJ mol⁄  

Berdasarkan reaksi di atas dapat dikatakan Char atau bara sekam padi 

(C), terbakar kemudian menghasilkan gas CO dan dari reaksi tersebut 

mengeluarkan kalor sebesar 111 kJ mol⁄ . Hal ini lah yang menjadi 

kemungkinan penyebab temperatur pada rentang waktu 10-15 menit waktu 

gasifikasi mengalami kenaikan. Kemudian, pada menit 15-30 di setiap varian 

debit, temperatur di setiap titik mengalami penurunan dikarenakan bara 

sekam padi telah menjadi ash seutuhnya. 
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Debit 2,5 lpm 

Gambar 5.3 Grafik distribusi temperatur varian WSH 

Dari Gambar 5.3 dapat dilihat, temperatur gasifikasi WSH tertinggi 

terjadi pada debit 1,5 lpm sebesar 859,6 °C di titik 50 mm di atas grate pada 

menit 5 waktu gasifikasi, kemudian pada titik 120 dan 190 mm di atas grate 

terjadi penurunan temperatur pada menit 5-10 waktu gasifikasi yang 

menandakan proses gasifikasi telah selesai dikarenakan feedstock yang 

terdapat pada gasifier sudah habis. Hal ini juga terjadi pada varian debit 2 

lpm, dan 2,5 lpm, masing-masing memiliki temperatur tertinggi sebesar 844 

°C pada titik 120 mm di atas grate, dan 866,8 °C pada titik 50 mm di atas 

grate.  

Pada setiap varian debit WSH dapat dilihat, pencatatan temperatur 

mengalami kenaikan pada menit 10-15, hal ini dikarenakan pada menit 10-15 

tersebut terjadi pembakaran bara sekam padi di dalam gasifier. Pembakaran 

ini dapat terjadi karena feedstock pada gasifier telah habis, dan yang tersisa 

adalah bara sekam padi, sementara udara tetap dialirkan masuk ke dalam 

gasifier, sehingga bara sekam padi terbakar, dan dari proses pembakaran 

tersebut menghasilkan kalor. Dengan terbakarnya bara sekam padi inilah 

yang menyebabkan temperatur pada menit 15 waktu gasifikasi di titik 50, 

120, dan 190 mm di atas grate pada varian WSH 1,5, dan 2,5 lpm masing-

masing mengalami kenaikan hingga 1144,1 °C, dan 1147,3 °C. Dengan 

terbakarnya bara sekam padi inilah yang menyebabkan temperatur di dalam 

gasifier mengalami kenaikan. Kemudian, pada menit ke 15-30 waktu 
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gasifikasi, temperatur di setiap titik mengalami penurunan secara bertahap, 

hal ini dikarenakan bara sekam padi telah menjadi ash seutuhnya. 

Akan tetapi pada varian WSH 2 lpm, temperatur di titik 50, 120, dan 

190 mm pada menit 10-15 sebesar 867,4 °C. Temperatur pada varian WSH 2 

lpm ini, tidak mengalami kenaikan yang signifikan seperti varian WSH 1,5 

lpm, dan 2,5 lpm. Hal ini kemungkinan dikarenakan bara sekam padi pada 

varian WSH 2 lpm tidak sebanyak varian WSH yang lain (2 lpm, dan 2,5 

lpm), dan kemungkinan lain yang terjadi dikarenakan pada varian WSH 2 

lpm pada menit 10-15 sekam padi pada gasifier telah menjadi ash seutuhnya, 

sehingga di titik 50, 120, dan 190 mm pada menit 10-15 waktu gasifikasi 

tidak mengalami kenaikan temperatur. Tetapi yang terjadi adalah setiap titik 

mengalami penurunan temperatur secara bertahap dari menit 10-30 waktu 

gasifikasi. 
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Debit 2,5 lpm 

Gambar 5.4 Grafik distribusi temperatur varian WSV 
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Dari Gambar 5.4 dapat dilihat, temperatur gasifikasi tertinggi pada debit 

1,5 lpm sebesar 909,3 °C di titik 50 mm di atas grate pada menit 5 waktu 

gasifikasi, lalu mengalami penurunan pada menit 5-10 waktu gasifikasi yang 

menandakan proses gasifikasi telah selesai, dikarenakan feedstock yang 

terdapat pada gasifier sudah habis. Hal ini juga terjadi pada varian debit 2 

lpm, dan 2,5 lpm, masing-masing memiliki temperatur tertinggi sebesar 874,5 

°C pada titik 120 mm di atas grate, dan 898,1 °C pada titik 120 mm di atas 

grate pada menit 5 waktu gasifikasi.  

Kemudian pada varian WSV 1,5 lpm, 2 lpm, dan 2,5 lpm di titik 50, 

120, dan 190 mm pada menit 5-10 waktu gasifikasi terjadi penurunan 

temperatur.  Dan temperatur kembali meningkat pada menit 10-15, hal ini 

dikarenakan pada rentang menit tersebut terjadi pembakaran bara sekam padi 

di dalam gasifier. Pembakaran ini dapat terjadi karena feedstock pada gasifier 

telah habis, dan yang tersisa adalah bara sekam padi, sementara udara tetap 

dialirkan masuk ke dalam gasifier, sehingga bara sekam padi terbakar, dan 

dari proses pembakaran tersebut menghasilkan kalor. Dengan terbakarnya 

bara sekam padi inilah yang menyebabkan temperatur pada menit 15 waktu 

gasifikasi di titik 50, 120, dan 190 mm di atas grate pada varian WSV 1,5 

lpm mengalami kenaikan hingga 1154,3 °C. Kemudian pada menit 15-30 

waktu gasifikasi, pada setiap varian debit temperatur mengalami penurunan 

secara bertahap dikarenakan bara sekam padi telah menjadi ash seutuhnya.  

Dari keseluruhan data distribusi temperatur yang dapat dilihat pada 

Gambar 5.1-5.4, temperatur pada titik 50, 120, dan 190 mm di atas grate yang 

semakin tinggi seiring dengan bertambahnya waktu gasifikasi menandakan 

terjadinya perambatan burning front ke fresh feedstock. Arah perambatan 

yang naik ke atas, sesuai dengan kinerja dari downdraft gasifier dimana arah 

perambatannya berlawanan dengan arah aliran udara yang masuk ke gasifier 

(Susastriawan, 2018). Besarnya nilai laju reaksi, dan tinggi zona reduksi 

berpengaruh terhadap pembentukan gas mampu bakar yang terdapat di dalam 

producer gas, sehingga menyebabkan tinggi rendahnya nilai HHV𝑔 dan CGE 

(Susastriawan, 2018). 
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Banyak sedikitnya bara sekam padi sisa dari proses gasifikasi 

mempengaruhi kenaikan temperatur setiap varian pada menit menit 10-15 

watku gasifikasi. Dengan semakin banyaknya bara sekam padi sisa gasifikasi 

di dalam gasifier akan menyebabkan kalor yang dihasilkan semakin besar, 

dan temperatur semakin tinggi. Hal inilah yang menyebabkan beberapa varian 

penelitian memiliki kenaikan temperatur sampai dengan 1211,5 °C, dan ada 

hanya sampai 867,4 °C pada menit 10-15 waktu gasifikasi. 

Dengan penambahan wet scrubber, dapat dilihat pada menit 10-15 

waktu gasifikasi, temperatur pada titik 50 mm, 120 mm, dan 190 mm 

meningkat hal ini dikarenakan pada 260 mm, 330 mm, dan 400 mm sudah 

tidak ada fresh feedstock. Berdasarkan distribusi temperatur, proses gasifikasi 

berlangsung cepat saat gasifikasi berjalan selama 10 menit, sehingga fresh 

feedstock sudah habis di antara menit 10-15. Karena fresh feedstock pada titik 

260 mm , 330 mm, dan 400 mm sudah habis, sehingga proses oksidasi yang 

berada di bawahnya tidak lagi digunakan untuk proses pengeringan ataupun 

pirolisis, dan mengakibatkan terjadinya kenaikan temperatur pada titik 50 

mm, 120 mm, dan 190 mm. Penyebab perambatan burning front ke fresh 

feedstock yang berlangsung cepat ini dikarenakan air yang masuk ke dalam 

wet scrubber menghambat laju aliran producer gas, sehingga tekanan dan 

temperatur producer gas pada saluran output gasifier meningkat, dan 

menyebabkan proses oksidasi pada sisi tersebut berlangsung cepat.  

Hal ini juga yang menyebabkan durasi nyala kontinyuitas api pada 

gasifikasi dengan wet scrubber cepat mati jika dibandingkan dengan 

gasifikasi tanpa penambahan wet scrubber. Pada varian Tanpa Wet Scrubber, 

proses gasifikasi terjadi lebih lambat dikarenakan kemungkinan pada menit 5-

10 waktu gasifikasi, terjadi chanelling dan bridging. Hal ini terjadi karena 

proses oksidasi pada fresh feedstock tidak merata, sehingga perambatan 

burning front ke fresh feedstock lambat, dan menyebakan kemungkinan fresh 

feedstock masih ada diantar menit 10-15 waktu gasifikasi. Oleh karena itu, 

pada varian tanpa wet scrubber temperatur pada  titik 50 mm, 120 mm, dan 
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190 mm, belum mengalami peningkatan temperatur pada menit ke 10-15 

waktu gasifikasi. 

5.3 Temperatur Producer Gas Sebelum dan Sesudah Wet Scrubber 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa penambahan wet scrubber dengan 

media air, efektif untuk menurunkan temperatur producer gas. Untuk hasil 

pengukuran temperatur dapat dilihat pada Gambar 5.5 – 5.7 berikut. 
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Gambar 5.5 Temperatur sebelum dan sesudah WSH 

Dari Gambar 5.5 dapat dilihat, temperatur sebelum tertinggi dan 

temperatur sesudah pada  debit 1,5 lpm sebesar 415,3 °C dan 152,2 °C, pada 

debit 2 lpm sebesar 452,2 °C dan 161,6 °C, dan pada debit 2,5 lpm sebesar 

507,2 °C dan 175,5 °C. Dengan besarnya penurunan temperatur pada debit 

1,5 lpm sebesar 263,1 °C, pada debit 2 lpm sebesar 290,6 °C, dan pada debit 
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2,5 lpm sebesar 331,7 °C. Penyebab varian WSH 2,5 lpm memiliki 

temperatur masuk yang tinggi dikarenakan temperatur di gasifier pada menit 

15 memiliki temperatur yang tinggi juga, yaitu sebesar 1147,3 °C.  

Berdasarkan nilai-nilai tersebut, pada varian wet scrubber dengan arah 

semprotan horizontal ini, dapat dilihat trend penurunan temperatur semakin 

meningkat seiring dengan kenaikan debit air yang masuk ke dalam wet 

scrubber. 
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Gambar 5.6 Temperatur sebelum dan sesudah WSV 

Dari Gambar 5.6 dapat dilihat, temperatur sebelum tertinggi dan 

temperatur sesudah pada  debit 1,5 lpm sebesar 392,4 °C dan 160,3 °C, pada 

debit 2 lpm sebesar 344 °C dan 108,2 °C, dan pada debit 2,5 lpm sebesar 

440,5 °C dan 142,3 °C. Dengan besarnya penurunan temperatur pada debit 

1,5 lpm sebesar 232,1 °C, pada debit 2 lpm sebesar 235,8 °C, dan pada debit 
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2,5 lpm sebesar 298,2 °C. Berdasarkan nilai-nilai tersebut, pada varian wet 

scrubber dengan arah semprotan vertikal ini, dapat dilihat trend penurunan 

temperatur semakin meningkat seiring dengan kenaikan debit air yang masuk 

ke dalam wet scrubber. 
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Gambar 5.7 Temperatur sebelum dan sesudah WSK 

Dari Gambar 5.7 dapat dilihat, temperatur sebelum tertinggi dan 

temperatur sesudah pada  debit 1,5 lpm sebesar 337,7 °C dan 145,4 °C, pada 

debit 2 lpm sebesar 378,3 °C dan 169,3 °C, dan pada debit 2,5 lpm sebesar 

410,3 °C dan 154 °C. Dengan besarnya penurunan temperatur pada debit 1,5 

lpm sebesar 192,3 °C, pada debit 2 lpm sebesar 209 °C, dan pada debit 2,5 

lpm sebesar 256,3 °C. Berdasarkan nilai-nilai tersebut, pada varian wet 

scrubber dengan arah semprotan kombinasi ini, dapat dilihat trend penurunan 
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temperatur semakin meningkat seiring dengan kenaikan debit air yang masuk 

ke dalam wet scrubber. 

Dari Gambar 5.5-5.7 dapat ditarik kesimpulan penambahan wet 

scrubber terbukti efektif untuk menurunkan temperatur producer gas, hal ini 

dibuktikan dengan semakin banyak debit air yang masuk, penurunan 

temperatur akan semakin meningkat. Tinggi rendahnya temperatur masuk wet 

scrubber dipengaruhi oleh tinggi rendahnya temperatur di dalam gasifier. 

Untuk besaran penurunan temperatur dapat dilihat pada Gambar 5.8 di bawah 

ini. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.8 Grafik perbandingan penurunan temperature pada debit 2,5 lpm 

Dari Gambar 5.8 dapat dilihat, arah semprotan yang paling banyak 

menurunkan temperatur adalah arah horizontal. Hal ini dikarenakan 

temperatur sebelum wet scrubber untuk arah horizontal lebih tinggi jika 

dibandingkan dengan varian lain yaitu sebesar 507,2 °C. Penyebab 

temperatur sebelum yang tinggi ini dikarenakan peletakan nozzle untuk varian 

horizontal berada disamping saluran masuk wet scrubber, sehingga air yang 

keluar menghambat laju aliran producer gas, dan mengakibatkan kenaikan, 

dan temperatur pada gasifier. Selain itu juga temperatur di dalam gasifier 

sangat mempengaruhi tinggi rendahnya temperatur masuk wet scrubber. 

5.4 Kontinyuitas Nyala Producer Gas 

Lama waktu producer gas yang menyala pada flare kita ukur 

menggunakan stopwatch mulai dari menit pertama api menyala sampai api 

mati. Hasil pengukuran kontinyuitas nyala api dari hasil gasifikasi sekam padi 

sebanyak 5 kg sekam padi, dapat dilihat pada Gambar 5.9 di bawah ini. 
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Gambar 5.9 Grafik kontinyuitas nyala producer gas 

Dari Gambar 5.9 nyala producer gas paling lama terjadi pada varian 

tanpa wet scrubber selama 19 menit, dan dengan penambahan wet scrubber 

mengakibatkan nyala producer gas menjadi lebih cepat mati. Hal ini 

dikarenakan air pada wet scrubber menghambat laju aliran producer gas, 

sehingga tekanan dan temperatur pada sisi output gasifier meningkat. Dengan 

meningkatnya temperatur tersebut, menyebabkan peningkatan fuel 

consumption rate sehingga feedstock cepat habis, dan proses gasifikasi pada 

gasifier berlangsung dengan cepat. Hal ini lah yang menyebabkan trend pada 

Gambar 5.9  mengalami penurunan kontinyuitas nyala api seiring dengan 

bertambahnya besaran debit air yang masuk ke dalam wet scrubber. 

Walaupun demikian, pada varian WSV trend penurunan kontinyuitas nyala 

api tidak sesignifikan trend penurunan kontinyuitas nyala api varian WSK, 

dan varian WSH. Hal ini dikarenakan FCR pada vairan WSV lebih stabil jika 

dibandingkan dengan FCR pada varian WSK dan varian WSH, mengingat 

cepat atau lamanya nyala kontinyuitas api dipengaruhi oleh FCR pada 

gasifier. 

5.5 Analisis Fuel Consumption Rate (FCR) 

Banyak sedikitnya konsumsi feedstock disebabkan oleh beberapa faktor 

di antaranya, laju aliran fluida gasifikasi, ukuran feedstock, dan kadar air yang 

terkandung di dalam feedstock. Semakin tinggi laju aliran fluida gasifikasi 

menyebabkan konsumsi feedstock semakin banyak, ukuran feedstock yang 
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semakin kecil menyebabkan konsumsi feedstock semakin banyak, dan 

kemudian banyak kandungan air pada feedstock menyebabkan laju konsumsi 

feedstock semakin rendah. Hal ini dikarenakan waktu yang diperlukan ketika 

proses drying lebih panjang, sehingga durasi proses pyrolysis dan proses 

lainnya menjadi lebih panjang.  

Pada penelitian ini, FCR diukur setiap 5 menit ketika api telah menyala, 

dari hasil perhitungan menggunakan Persamaan (3.13), maka diperoleh hasil 

FCR seperti Tabel 5.2 berikut. 

Tabel 5.2 Hasil perhitungan FCR 

Variable 

Penelitian 

Fuel Consumption Rate (FCR) menit ke- (
𝑘𝑔

𝑗⁄ ) 

5 10 15 20 25 30 

TWS 11,02 7,63 6,78 13,57 0 0 

WSK 1,5 lpm 17,80 11,02 6,78 0 0 0 

WSK 2 lpm 13,57 14,41 7,63 0 0 0 

WSK 2,5 lpm 17,80 17,80 3,41 0 0 0 

WSH 1,5 lpm 14,41 10,24 10,24 0 0 0 

WSH 2 lpm 15,30 11,87 6,78 0 0 0 

WSH 2,5 lpm 13,57 11,87 6,78 0 0 0 

WSV 1,5 lpm 13,57 7,63 5,94 0 0 0 

WSV 2 lpm 13,57 8,48 14,41 0 0 0 

WSV 2,5 lpm 15,26 9,33 14,41 0 0 0 

Dari Tabel 5.2 di atas, dapat kita ubah menjadi bentuk grafik seperti 

pada Gambar 5.10 di bawah ini. 
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(a) TWS   (b) WSK 

 

     

 

 

 

 

 

(c) WSH ,(d) WSV 

Gambar 5.10 Grafik fuel consumption rate pada varian (a) Tanpa wet scrubber, 

(b) Wet scrubber kombinasi, (c) Wet scrubber horizontal, dan (d) Wet scrubber 

vertikal 

Secara umum dapat dilihat bahwa nilai FCR tinggi pada 5 menit 

pertama, hal ini menandakan gasifikasi berlangsung cepat pada 5 menit 

pertama. Kemudian dengan penambahan wet scrubber, terjadi peningkatan 

nilai FCR hal ini menandakan perambatan burning front ke fresh feedstock 

berlangsung cepat. Akan tetapi, pada varian tanpa wet scrubber perambatan 

burning front ke fresh feedstock berlangsung lambat. Perambatan yang cepat 

atau lambat ini disebabkan peristiwa chanelling dan brigding. Peristiwa ini 

terjadi karena adanya penumpukan abu di atas grate sehingga perambatan 

oksidasi dari burning front ke fresh feedstock lambat. Chanelling dan 

brigding juga terjadi karena laju aliran producer gas terhambat oleh air yang 

terdapat di dalam wet scrubber, sehingga proses oksidasi hanya terjadi pada 
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sisi output gasifier dan perambatan oksidasi berlangsung cepat. Hal ini juga 

menjadi salah satu faktor penyebab lama nyala producer gas. 

Chanelling dan brigding adalah peristiwa terjadinya oksidasi pada area 

tertentu dengan luasan tertentu yang berada di dalam gasifier (Susastriawan, 

2018). Setelah dilakukan pemutaran grate, abu akan turun ke bagian bawah 

dan pada menit berikutnya FCR meningkat.  

Peristiwa chanelling dan brigding dapat dilihat pada Gambar 5.11 di 

bawah ini. 

 

 

 

 

 

Gambar 5.11 Peristiwa chanelling dan bridging 

FCR yang tinggi kemungkinan dipengaruhi oleh besaran debit air yang 

masuk ke dalam wet scrubber. Dengan semakin besar debit air yang masuk 

menyebabkan luasan area yang dilewati producer gas menjadi semakin kecil 

sehingga mengakibatkan aliran producer gas terhambat dan terjadi knock 

back pada producer gas yang mengalir. Hal ini menyebabkan temperatur 

pada gasifier meningkat dan menyebabkan proses burning front ke fresh 

feedstock semakin cepat. Kemudian dari Gambar 5.10 dapat dilihat, FCR 

yang dominan stabil terjadi pada varian WSH, hal ini kemungkinan 

dikarenakan posisi nozzle pada varian WSH berada tepat disamping lubang 

masuk producer gas ke dalam wet scrubber.  

Pada varian TWS nilai FCR mengalami kenaikan pada menit 20 waktu 

gasifikasi, hal ini kemungkinan dikarenakan pada menit 15-20 waktu 

gasifikasi terdapat tumpukan ash di atas grate akibat dari chanelling dan 

bridging. Kemudian, saat grate diputar pada menit 20 waktu gasifikasi, 

tumpukan ash tadi dan fresh feedstock yang telah menjadi abu turun secara 

bersamaan, mengingat nyala api pada varian TWS berlangsung selama 19 

menit. Penumpukan ash di atas grate tersebut juga terjadi pada varian WSV 2 



56 
 

 
 

lpm, dan 2,5 lpm pada menit ke 15, mengingat pada varian ini nyala api 

berlangsung selama 13,10 menit, dan 13,05 menit. 

5.6 Analisis Kandungan Tar 

Untuk mengetahui nilai kandungan tar dari tiap variabel penelitian, 

berat tar telah ditimbang dihitung menggunakan Persamaan (3.14). Hasil 

kandungan tar dapat dilihat pada Tabel 5.3 berikut. 

Tabel 5.3 Hasil perhitungan kandungan tar 

Variasi Penelitian Kandungan Tar (𝒈
𝑵𝒎𝟑⁄ ) 

Tanpa Wet Scrubber 2,00 

WSK 1,5 lpm 2,42  

WSK 2 lpm 1,58  

WSK 2,5 lpm 1,20  

WSH 1,5 lpm 1,87  

WSH 2 lpm 1,83  

WSH 2,5 lpm 1,75  

WSV 1,5 lpm 1,79  

WSV 2 lpm 1,70  

WSV 2,5 lpm 1,67  

Dari Tabel 5.3 di atas, dapat dilihat kandungan tar paling rendah 

diperoleh pada varian WSK 2,5 sebesar 1,20 
g

Nm3⁄ . Kandungan tar pada 

vairan ini lebih sedikit jika dibandingkan dengan varian tanpa WS, dan 

penelitian sebelumnya, dapat dilihat pada Gambar 5.9. Hal ini dikarenakan 

tekanan, dan kecepatan aliran dari media absorben sangat mempengaruhi 

kandungan tar. Air dapat mengikat tar yang berukuran kecil, dikarenakan 

proses difusi. Proses difusi ini terjadi akibat ukuran tar yang kecil dan 

bergerak secara acak di dalam ruang yang terbatas (Joseph, 1984). Akan 

tetapi, pada tar yang tidak atau kurang terlarut dalam air. Penurunan nilai tar 

gravimetrinya dapat dikaitkan dengan proses kondensasi, hal ini dikarenakan 

temperatur air yang masuk ke wet scrubber lebih rendah dari pada temperatur 
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producer gas yang masuk ke wet scrubber, sehingga sebagian tar terpisah di 

permukaan air (Phuphuakrat, 2011). 

Namun pada varian WSK 1,5 didapatkan kandungan tar sebesar 2,42 

g
Nm3⁄ , hasil ini lebih besar jika dibandingkan dengan varian TWS, hal ini 

dikarenakan pada penelitian ini temperatur gasifikasi pada varian  WSK 1,5 

lebih rendah, yaitu sebesar 747,3 °C jika dibandingkan temperatur gasifikasi 

pada varian TWS sebesar 826,8 °C. Mengingat salah satu hal yang 

mempengaruhi kandungan tar adalah temperatur pada zona gasifikasi. 

Semakin tinggi temperatur pada zona gasifikasi, maka proses tar cracking 

pada zona reduksi akan semakin cepat, sehingga kandungan tar yang 

dihasilkan lebih sedikit (Machin, 2015). Hal ini sesuai dengan pencatatan 

distribusi temperatur pada Gambar 5.2, pada area gasifikasi (50 mm, 120 mm, 

dan 190 mm di atas grate) untuk varian WSK 1,5 lpm pada 5 menit proses 

gasifikasi temperatur belum mencapai 800 °C, karena pada temperatur 800 °C 

proses oksidasi terjadi yang nantinya panas dari hasil oksidasi tersebut akan 

digunakan untuk tar cracking. Berdasarkan data tersebut, secara keseluruhan 

penambahan wet scrubber sangat efektif untuk mengurangi kandungan tar 

sebanyak 6,5% - 40% jika dibandingkan dengan varian tanpa penambahan 

wet scrubber. 

 

 

 

 

 

Gambar 5.12 Grafik perbandingan kandungan tar dengan peneliti 

terdahulu 
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5.7 Analisis HHV dan CGE 

Hasil perhitungan higher heating value (HHV) producer gas 

menggunakan Persamaan (3.15) dan cold gas efficiency (CGE) menggunakan 

Persamaan (3.19). Fraksi senyawa CO, CO2, H2, dan  CH4, diperoleh dari 

hasil uji gas chromatogram pada sample producer gas yang diambil pada 

menit ke 10 waktu gasifikasi.  

Proses terbentuknya gas mampu bakar yang terdapat pada producer gas 

melalui beberapa reaksi (Basu, 2010). Reaksi tersebut dapat dilihat pada 

reaksi-reaksi berikut: 

Water-Gas Reaction C + H2O ↔  CO + H2 + 131 kJ/mol 

Bouduard Raction C + CO2  ↔  2CO + 172 kJ/mol 

Water-Gas Shift Reaction CO + H2O ↔  CO2 + H2 − 41,2 kJ/mol 

Methane Reaction C + 2H2  ↔  CH4 − 74,8 kJ/mol 

 Penelitian ini menunjukkan kandungan  H2 mempengaruhi nilai HHVg, 

dengan semakin tinggi kandungan CH4, CO, dan H2 akan meningkatkan nilai 

HHVg, Peningkatan jumlah H2 kemungkinan dikarenakan kandungan H2 pada 

producer gas mengalami penambahan H2 dari uap air (H2O) yang terdapat 

pada feedstock atau media absorben. Akan tetapi pada beberapa varian, 

kandungan H2 mengalami penurunan. Hal ini terjadi karena sebagian H2 pada 

varian tersebut terkonsumsi untuk membentuk CH4 melalui reaksi Metanasi 

dan ada sebagaian H2 yang terbakar menjadi CO2 secara tidak langsung 

melalui water-gas shift reaction. Untuk lebih jelasnya, hasil HHVg 

keseluruhan pada penelitian gasifikasi dengan penambahan wet scrubber 

dapat dilihat pada Gambar 5.13 di bawah ini. 
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Gambar 5.13 Grafik HHV gasifikasi dengan penambahan wet scrubber 

Pada gasifikasi sekam padi dengan penambahan wet scrubber, HHV𝑔 

tertinggi didapatkan pada varian WSH 2,5 lpm yaitu sebesar 3,49 MJ Nm3⁄  

dengan hasil uji gas chromatogram sebagai berikut,  

CO 4,707%, CO2 10,830%, H217,386%, dan  CH4 1,681% . Penyebab nilai 

HHVg pada varian WSH 2,5 lpm ini tinggi karena kandungan nilai H2, dan 

CH4 yang tinggi. Tingginya fraksi H2 dikarenakan banyaknya uap air yang 

keluar dari media wet scrubber, sehingga berdasarkan water-gas shift 

reaction maka terbentuklah H2. Kemudian ada sebagaian H2 yang terpakai 

untuk membetuk CH4 pada methane reaction. Pada varian WSK 2 lpm nilai 

HHVg sangatlah rendah jika dibandingkan dengan varian lain, hal ini 

dikarenakan ada sebagian dari H2, dan CH4 yang terbakar dan menjadi CO2.  

Nilai HHVg pada penelitian ini lebih tinggi jika dibandingkan dengan 

hasil dari penelitian (Susastriawan, 2018), namun lebih rendah jika 

dibandingkan dengan penelitian (Yoon, 2012) dan (Ma, 2015). Hal ini 

dikarenakan perbedaan nilai fraksi CH4, CO, dan H2 yang terkandung pada 

producer gas, semakin tinggi nilai fraksi tersebut maka HHVg yang dihasilkan 

akan semakin tinggi. Selain itu juga kandungan nitrogen pada producer gas 

mempengaruhi nilai HHVg, semakin banyak kandungan nitrogen pada 

producer gas maka nilai HHVg yang dihasilkan akan semakin rendah 

(Susastriawan, 2018). 
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Gambar 5.14 di bawah ini merupakan grafik perbandingan nilai HHVg 

penelitian ini dengan penelitian terdahulu. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.14 Grafik perbandingan nilai HHVg dengan penelitian terdahulu 

Faktor lain yang mempengaruhi perbedaan nilai HHVg adalah 

equivalence ratio yang digunakan. Dengan meningkatnya nilai equivalence 

ratio maka kandungan N2 yang masuk ke dalam gasifier meningkat, yang 

menyebabkan turunnya temperatur di dalam gasifier, dan turunnya nilai fraksi 

CO dan H2 yang terkandung di dalam producer gas (Ma, 2015). Hal ini 

terjadi pada penelitian (Ma, 2015) dan (Yoon, 2012) yang menggunakan 

equivalence ratio 0,2. Selain itu juga, kandungan unsur karbon (C) pada 

feedstock sekam padi yang diperoleh dari analisis proximate, berpengaruh 

terhadap pembentukan fraksi CH4, CO, dan H2. 

Sedangkan untuk nilai CGE tertinggi yaitu sebesar 90,8%, didapatkan 

pada varian WSH 2,5 dengan hasil uji gas chromatogram, 

CO 4,707%, CO2 10,830%, H2 17,386 %, dan  CH4 1,681% . Hasil ini 

lebih tinggi jika dibandingkan dengan penelitian (Susatriawan, 2018), (Ma, 

2015), dan (Yoon, 2012), hal ini dikarenakan perbedaan energi yang 

dihasilkan perkilogram feedstock (gas yield), dan HHVf dari sekam padi.  

Selain itu kemungkinan lain penyebab tinggi rendahnya nilai CGE 

adalah jumlah fraksi gas CO2, dan gas N2. Ketika kandungan N2 pada 

producer gas rendah berarti kandungan O2 yang dihasilkan tinggi, dan akan 

menyebabkan kandungan CO2 menjadi tinggi. Reaksi seperti ini terjadi pada 

penelitian (Susastriawan, 2008), O2 yang rendah akan membentuk CO , dan 

sebaliknya jika O2 tinggi akan membentuk CO2.Untuk nilai CGE yang 
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dihasilkan secara keseluruhan pada penelitian ini, dapat dilihat pada Gambar 

5.15 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

Gambar 5.15 Grafik CGE gasifikasi dengan penambahan wet scrubber 

Dari Gambar 5.13 dan Gambar 5.15 di atas, dapat disimpulkan nilai 

HHVg yang dihasilkan berbanding lurus dengan nilai CGE yang dihasilkan. 

Dan penyebab varian WSK 2 lpm memiliki nilai CGE yang rendah sama 

dengan penyebab varian WSK 2 lpm memiliki nilai HHVg yang rendah, yaitu 

dikarenakan ada sebagian dari H2, dan CH4 yang terbakar dan menjadi CO2. 

Hal ini menunjukkan, semakin besar nilai HHVg maka proses gasifikasi akan 

semakin efektif. Selain itu, gas yield yang semakin tinggi akan 

mengakibatkan semakin banyak producer gas yang dihasilkan tiap kilogram 

feedstock atau dapat dikatakan gasifikasi menjadi semakin efektif 

(Susastriawan, 2008).  
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian studi eksperimen pengaruh debit air pada wet 

scrubber terhadap kandungan tar pada gasifier downdraft yang telah 

dilakukan, dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut : 

1. Penambahan wet scrubber berpengaruh terhadap karakteristik producer 

gas. Hal ini dikarenakan terjadinya kontak antara media wet scrubber 

dengan producer gas yang mengakibatkan terjadinya penurunan 

temperatur producer gas. Kandungan gas H2 dan CH4 akan berdampak 

pada tinggi rendahnya nilai HHVg, dengan meningkatnya kandungan H2 

dan CH4, maka HHVg semakin tinggi. Dengan semakin bertambahnya 

kandungan gas O2 pada udara yang masuk, maka akan mengakibatkan 

bertambanya kandungan CO2 di producer gas, sehingga dapat menurunkan 

CGE. Untuk masing-masing nilai HHVg dan CGE tertinggi diperoleh pada 

varian WSH 2,5 lpm yaitu sebesar 3,49 MJ Nm3⁄  dan 90,8 % 

2. Wet scrubber  berpengaruh terhadap kandungan tar yang dihasilkan, hal ini 

dikarenakan media wet scrubber dapat menangkap partikel-partikel residu 

dan tar yang terdapat pada producer gas, sehingga kualitas producer gas 

lebih bersih jika dibandingkan dengan proses gasifikasi yang tidak ada 

penambahan wet scrubber. Kandungan tar paling sedikit diperoleh pada 

varian WSK 2,5 lpm dengan kandungan tar sebesar 1,20 
g

Nm3⁄ , jumlah 

ini lebih sedikit jika dibandingkan dengan gasifikasi tanpa wet scrubber. 

Penambahan wet scrubber dapat mengurangi kandungan tar sebanyak 

6,5% - 40%. 
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6.2 Saran 

1. Untuk kedepannya, alangkah baiknya treatment pada feedstock 

menggunakan alat, seperti oven atau alat pengering, agar kondisi feedstock 

pada setiap varian lebih merata. 

2. Untuk kedepannya penelitian ini dapat dibandingkan dengan penelitian 

yang menggunakan metode simulasi, ataupun metode lainnya. 
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: Carbon Dioxide

Title
 WSV21.gcd 
 WSV22.gcd 
 WSV23.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSV21 
 WSV22 
 WSV23 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 23,424 
 23,411 
 23,400 
 23,412 

 0,052 
 23,424 
 23,400 

 0,012 

Area
 56337 
 52034 
 48580 
 52317 
 7,428 

 56337 
 48580 

 3886 

Height
 2784 
 2871 
 2597 
 2751 

 5,085 
 2871 
 2597 

 140 

Conc.
 11,599 
 10,713 
 10,002 
 10,771 

 7,428 
 11,599 
 10,002 

 0,800 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : Carbon Dioxide
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=4857,11*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=3,388132e-021
      MeanRF: 4,857113e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: Carbon Dioxide

Title
 WSV2.51.gcd 
 WSV2.52.gcd 
 WSV2.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSV2.51 
 WSV2.52 
 WSV2.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 23,403 
 23,408 
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 23,408 
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Area
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 57773 
 55419 
 56730 
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 55419 
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 2919 
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 2815 
 2938 
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 2815 

 134 

Conc.
 11,735 
 11,895 
 11,410 
 11,680 

 2,115 
 11,895 
 11,410 
 0,247 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : Carbon Dioxide
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=4857,11*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=3,388132e-021
      MeanRF: 4,857113e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: Carbon Dioxide

Title
 WSK1.51.gcd 
 WSK1.52.gcd 
 WSK1.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSK1.51 
 WSK1.52 
 WSK1.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 23,385 
 23,396 
 23,428 
 23,403 

 0,095 
 23,428 
 23,385 

 0,022 

Area
 57660 
 43267 
 45416 
 48781 

 15,916 
 57660 
 43267 

 7764 

Height
 3465 
 2443 
 2199 
 2702 

 24,851 
 3465 
 2199 

 672 

Conc.
 11,871 
 8,908 
 9,350 

 10,043 
 15,916 
 11,871 
 8,908 
 1,599 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : Carbon Dioxide
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=4857,11*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=3,388132e-021
      MeanRF: 4,857113e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: Carbon Dioxide

Title
 WSK21.gcd 
 WSK22.gcd 
 WSK23.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSK21 
 WSK22 
 WSK23 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 23,417 
 23,440 
 23,446 
 23,434 

 0,066 
 23,446 
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 0,016 

Area
 44288 
 42367 
 44695 
 43783 
 2,840 

 44695 
 42367 
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Height
 2139 
 1956 
 2237 
 2111 

 6,773 
 2237 
 1956 

 143 

Conc.
 9,118 
 8,723 
 9,202 
 9,014 
 2,840 
 9,202 
 8,723 
 0,256 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : Carbon Dioxide
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=4857,11*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=3,388132e-021
      MeanRF: 4,857113e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: Carbon Dioxide

Title
 WSK2.51.gcd 
 WSK2.52.gcd 
 WSK2.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSK2.51 
 WSK2.52 
 WSK2.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 23,392 
 23,424 
 23,423 
 23,413 
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 23,392 

 0,018 

Area
 64201 
 59749 
 56348 
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 6,553 
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 3938 

Height
 3713 
 3097 
 2939 
 3250 

 12,582 
 3713 
 2939 

 409 

Conc.
 13,218 
 12,301 
 11,601 
 12,374 

 6,553 
 13,218 
 11,601 

 0,811 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : Carbon Monoxide
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=6519,68*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 6,519680e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: Carbon Monoxide

Title
 STD CO.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 STD CO 
  
  
  
  
  

Sample ID
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Calibration Curve

ID# : 1
Name : Carbon Monoxide
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=6519,68*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 6,519680e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1

Conc. [*10^2]
0,2 0,4 0,6 0,8 1,00,0

[*10^5]
7,0

0,0

Area #
 1 

Conc.(Ratio)
 99,98 

MeanArea
 651838 

Area
 651838 

Chromatogram

min

uV

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

500

1000

1500

2000
1 DTCD1

 2
,8

24
 

 1
1,

46
1 

 1
7,

91
5 

 2
3,

44
2 

Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: Carbon Monoxide

Title
 WSH1.51.gcd 
 WSH1.52.gcd 
 WSH1.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSH1.51 
 WSH1.52 
 WSH1.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 11,461 
 11,439 
 11,479 
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Area
 22590 
 18845 
 11040 
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Height
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Conc.
 3,465 
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 1,693 
 2,683 
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 1,693 
 0,904 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : Carbon Monoxide
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=6519,68*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 6,519680e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: Carbon Monoxide

Title
 WSH21.gcd 
 WSH22.gcd 
 WSH23.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSH21 
 WSH22 
 WSH23 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 11,448 
 11,493 
 11,460 
 11,467 
 0,206 
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Area
 21015 
 18974 
 18682 
 19557 
 6,498 

 21015 
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 1271 

Height
 934 
 665 
 732 
 777 

 18,015 
 934 
 665 
 140 

Conc.
 3,223 
 2,910 
 2,865 
 3,000 
 6,498 
 3,223 
 2,865 
 0,195 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : Carbon Monoxide
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=6519,68*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 6,519680e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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WSH2.52.gcd
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: Carbon Monoxide

Title
 WSH2.51.gcd 
 WSH2.52.gcd 
 WSH2.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSH2.51 
 WSH2.52 
 WSH2.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 11,401 
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 11,474 
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Area
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Height
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Conc.
 2,466 
 4,707 
 3,181 
 3,451 

 33,171 
 4,707 
 2,466 
 1,145 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : Carbon Monoxide
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=6519,68*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 6,519680e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: Carbon Monoxide

Title
 WSV1.51.gcd 
 WSV1.52.gcd 
 WSV1.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSV1.51 
 WSV1.52 
 WSV1.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 11,436 
 11,408 
 11,446 
 11,430 
 0,172 

 11,446 
 11,408 
 0,020 

Area
 24223 
 25525 
 20690 
 23479 
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 25525 
 20690 

 2502 

Height
 986 

 1042 
 779 
 936 

 14,796 
 1042 

 779 
 138 

Conc.
 3,715 
 3,915 
 3,174 
 3,601 

 10,655 
 3,915 
 3,174 
 0,384 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : Carbon Monoxide
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=6519,68*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 6,519680e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: Carbon Monoxide

Title
 WSV21.gcd 
 WSV22.gcd 
 WSV23.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSV21 
 WSV22 
 WSV23 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 11,438 
 11,404 
 11,402 
 11,414 
 0,177 

 11,438 
 11,402 
 0,020 

Area
 31558 
 34041 
 30019 
 31872 
 6,368 
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Height
 1194 
 1517 
 1249 
 1320 

 13,103 
 1517 
 1194 
 173 

Conc.
 4,840 
 5,221 
 4,604 
 4,889 
 6,368 
 5,221 
 4,604 
 0,311 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : Carbon Monoxide
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=6519,68*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 6,519680e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: Carbon Monoxide

Title
 WSV2.51.gcd 
 WSV2.52.gcd 
 WSV2.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSV2.51 
 WSV2.52 
 WSV2.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 11,468 
 11,411 
 11,448 
 11,442 
 0,254 

 11,468 
 11,411 
 0,029 

Area
 25516 
 28224 
 27385 
 27042 
 5,127 

 28224 
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 1386 

Height
 938 

 1163 
 971 

 1024 
 11,845 

 1163 
 938 
 121 

Conc.
 3,914 
 4,329 
 4,200 
 4,148 
 5,127 
 4,329 
 3,914 
 0,213 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : Carbon Monoxide
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=6519,68*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 6,519680e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: Carbon Monoxide

Title
 WSK1.51.gcd 
 WSK1.52.gcd 
 WSK1.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSK1.51 
 WSK1.52 
 WSK1.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 11,349 
 11,453 
 11,477 
 11,426 
 0,597 
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Area
 43712 
 33147 
 25054 
 33971 
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 9357 

Height
 2197 
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 893 
 1394 

 50,383 
 2197 

 893 
 702 

Conc.
 6,705 
 5,084 
 3,843 
 5,211 

 27,543 
 6,705 
 3,843 
 1,435 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : Carbon Monoxide
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=6519,68*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 6,519680e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: Carbon Monoxide

Title
 WSK21.gcd 
 WSK22.gcd 
 WSK23.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSK21 
 WSK22 
 WSK23 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 11,413 
 11,448 
 11,421 
 11,427 
 0,159 
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 24047 
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Height
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 15,313 
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 725 
 132 

Conc.
 4,050 
 3,141 
 3,874 
 3,688 

 13,074 
 4,050 
 3,141 
 0,482 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : Carbon Monoxide
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=6519,68*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 6,519680e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: Carbon Monoxide

Title
 WSK2.51.gcd 
 WSK2.52.gcd 
 WSK2.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSK2.51 
 WSK2.52 
 WSK2.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 11,381 
 11,443 
 11,419 
 11,414 
 0,272 
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 11,381 
 0,031 

Area
 35451 
 27566 
 26080 
 29699 

 16,958 
 35451 
 26080 

 5036 

Height
 1663 
 1097 
 1060 
 1274 
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 1663 
 1060 

 338 

Conc.
 5,438 
 4,228 
 4,000 
 4,555 

 16,958 
 5,438 
 4,000 
 0,772 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : HYDROGEN
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=31,0628*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,106279e+001  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: HYDROGEN

Title
 STD Hidrogen1.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 STD H2 
  
  
  
  
  

Sample ID
 STD H2 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 2,781 
 2,781 
 0,000 
 2,781 
 2,781 
 0,000 

Area
 3106 
 3106 

 0,000 
 3106 
 3106 

 0 

Height
 210 
 210 

 0,000 
 210 
 210 

 0 

Conc.
 99,990 
 99,990 

 0,000 
 99,990 
 99,990 

 0,000 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : HYDROGEN
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=31,0628*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,106279e+001  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: HYDROGEN

Title
 WSH1.51.gcd 
 WSH1.52.gcd 
 WSH1.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSH1.51 
 WSH1.52 
 WSH1.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 2,824 
 2,807 
 2,822 
 2,818 
 0,334 
 2,824 
 2,807 
 0,009 

Area
 130 
 126 

 53 
 103 

 41,816 
 130 

 53 
 43 

Height
 11 
 11 
 7 

 10 
 20,992 

 11 
 7 
 2 

Conc.
 4,187 
 4,040 
 1,716 
 3,315 

 41,816 
 4,187 
 1,716 
 1,386 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : HYDROGEN
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=31,0628*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,106279e+001  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: HYDROGEN

Title
 WSH21.gcd 
 WSH22.gcd 
 WSH23.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSH21 
 WSH22 
 WSH23 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 2,835 
 2,933 
 2,930 
 2,899 
 1,921 
 2,933 
 2,835 
 0,056 

Area
 191 
 148 

 95 
 144 

 33,363 
 191 
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 48 

Height
 14 

 8 
 2 
 8 
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 14 

 2 
 6 

Conc.
 6,140 
 4,764 
 3,044 
 4,649 

 33,363 
 6,140 
 3,044 
 1,551 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : HYDROGEN
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=31,0628*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,106279e+001  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: HYDROGEN

Title
 WSH2.51.gcd 
 WSH2.52.gcd 
 WSH2.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSH2.51 
 WSH2.52 
 WSH2.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 2,794 
 2,775 
 2,826 
 2,798 
 0,921 
 2,826 
 2,775 
 0,026 

Area
 284 
 540 
 150 
 325 

 61,093 
 540 
 150 
 198 

Height
 21 
 30 
 13 
 21 
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 30 
 13 

 9 

Conc.
 9,151 

 17,386 
 4,816 

 10,451 
 61,093 
 17,386 

 4,816 
 6,385 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : HYDROGEN
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=31,0628*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,106279e+001  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: HYDROGEN

Title
 WSV1.51.gcd 
 WSV1.52.gcd 
 WSV1.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSV1.51 
 WSV1.52 
 WSV1.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 2,937 
 2,791 
 2,809 
 2,845 
 2,793 
 2,937 
 2,791 
 0,079 

Area
 188 
 149 
 489 
 275 

 67,726 
 489 
 149 
 186 

Height
 6 

 14 
 18 
 13 

 48,186 
 18 

 6 
 6 

Conc.
 6,042 
 4,785 

 15,748 
 8,859 

 67,726 
 15,748 

 4,785 
 6,000 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : HYDROGEN
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=31,0628*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,106279e+001  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: HYDROGEN

Title
 WSV21.gcd 
 WSV22.gcd 
 WSV23.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSV21 
 WSV22 
 WSV23 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 2,801 
 2,794 
 2,779 
 2,791 
 0,389 
 2,801 
 2,779 
 0,011 

Area
 139 
 208 
 130 
 159 

 27,132 
 208 
 130 

 43 

Height
 14 
 19 
 13 
 15 

 21,570 
 19 
 13 

 3 

Conc.
 4,462 
 6,709 
 4,175 
 5,115 

 27,132 
 6,709 
 4,175 
 1,388 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : HYDROGEN
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=31,0628*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,106279e+001  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: HYDROGEN

Title
 WSV2.51.gcd 
 WSV2.52.gcd 
 WSV2.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSV2.51 
 WSV2.52 
 WSV2.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 2,798 
 2,781 
 2,804 
 2,794 
 0,432 
 2,804 
 2,781 
 0,012 

Area
 188 
 147 
 150 
 162 

 13,928 
 188 
 147 

 23 

Height
 14 
 16 
 14 
 15 

 5,493 
 16 
 14 

 1 

Conc.
 6,043 
 4,742 
 4,836 
 5,207 

 13,928 
 6,043 
 4,742 
 0,725 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : HYDROGEN
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=31,0628*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,106279e+001  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: HYDROGEN

Title
 WSK1.51.gcd 
 WSK1.52.gcd 
 WSK1.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSK1.51 
 WSK1.52 
 WSK1.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 2,742 
 2,780 
 2,802 
 2,774 
 1,103 
 2,802 
 2,742 
 0,031 

Area
 210 
 162 
 454 
 276 

 56,782 
 454 
 162 
 157 

Height
 26 
 12 
 18 
 18 

 36,747 
 26 
 12 

 7 

Conc.
 6,771 
 5,227 

 14,623 
 8,874 

 56,782 
 14,623 

 5,227 
 5,039 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : HYDROGEN
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=31,0628*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,106279e+001  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1

Conc. [*10^2]
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WSK22.gcd
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: HYDROGEN

Title
 WSK21.gcd 
 WSK22.gcd 
 WSK23.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSK21 
 WSK22 
 WSK23 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 2,913 
 2,816 
 2,819 
 2,849 
 1,936 
 2,913 
 2,816 
 0,055 

Area
 121 

 80 
 118 
 107 

 21,455 
 121 

 80 
 23 

Height
 3 
 9 

 11 
 7 

 57,614 
 11 
 3 
 4 

Conc.
 3,906 
 2,585 
 3,810 
 3,434 

 21,455 
 3,906 
 2,585 
 0,737 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : HYDROGEN
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=31,0628*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,106279e+001  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: HYDROGEN

Title
 WSK2.51.gcd 
 WSK2.52.gcd 
 WSK2.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSK2.51 
 WSK2.52 
 WSK2.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 2,768 
 2,796 
 2,761 
 2,775 
 0,665 
 2,796 
 2,761 
 0,018 

Area
 379 
 236 
 264 
 293 

 25,807 
 379 
 236 

 76 

Height
 30 
 18 
 18 
 22 

 33,301 
 30 
 18 

 7 

Conc.
 12,187 

 7,598 
 8,492 
 9,426 

 25,807 
 12,187 

 7,598 
 2,432 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : CH4
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=3416,96*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,416962e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: CH4

Title
 STD CH4.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 STD CH4 
  
  
  
  
  

Sample ID
 STD Methane 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 18,481 
 18,481 

 0,000 
 18,481 
 18,481 

 0,000 

Area
 341525 
 341525 

 0,000 
 341525 
 341525 

 0 

Height
 8601 
 8601 

 0,000 
 8601 
 8601 

 0 

Conc.
 99,950 
 99,950 

 0,000 
 99,950 
 99,950 

 0,000 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : CH4
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=3416,96*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,416962e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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WSH1.52.gcd
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: CH4

Title
 WSH1.51.gcd 
 WSH1.52.gcd 
 WSH1.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSH1.51 
 WSH1.52 
 WSH1.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 17,915 
 17,907 
 17,943 
 17,922 

 0,107 
 17,943 
 17,907 

 0,019 

Area
 4449 
 4006 
 2903 
 3786 

 21,022 
 4449 
 2903 

 796 

Height
 157 
 145 

 80 
 128 

 32,516 
 157 

 80 
 41 

Conc.
 1,302 
 1,172 
 0,850 
 1,108 

 21,022 
 1,302 
 0,850 
 0,233 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : CH4
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=3416,96*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,416962e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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WSH22.gcd
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: CH4

Title
 WSH21.gcd 
 WSH22.gcd 
 WSH23.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSH21 
 WSH22 
 WSH23 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 17,904 
 17,926 
 17,914 
 17,914 

 0,062 
 17,926 
 17,904 

 0,011 

Area
 4596 
 4045 
 2410 
 3683 

 30,867 
 4596 
 2410 
 1137 

Height
 178 
 136 
 130 
 148 

 17,614 
 178 
 130 

 26 

Conc.
 1,345 
 1,184 
 0,705 
 1,078 

 30,867 
 1,345 
 0,705 
 0,333 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : CH4
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=3416,96*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,416962e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: CH4

Title
 WSH2.51.gcd 
 WSH2.52.gcd 
 WSH2.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
 WSH2.51 
 WSH2.52 
 WSH2.53 
  
  
  
  
  

Ret. Time
 17,840 
 17,879 
 17,911 
 17,876 

 0,197 
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 17,840 

 0,035 

Area
 5745 
 2826 
 1972 
 3515 

 56,301 
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Height
 256 
 173 
 110 
 180 

 40,771 
 256 
 110 
 73 

Conc.
 1,681 
 0,827 
 0,577 
 1,029 

 56,301 
 1,681 
 0,577 
 0,579 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : CH4
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=3416,96*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,416962e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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Summary(Compound)
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: CH4

Title
 WSV1.51.gcd 
 WSV1.52.gcd 
 WSV1.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
 Minimum 
 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
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Ret. Time
 17,907 
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Area
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 638 

Height
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 161 
 128 

 19 

Conc.
 0,874 
 1,105 
 0,735 
 0,905 

 20,639 
 1,105 
 0,735 
 0,187 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : CH4
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=3416,96*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,416962e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: CH4

Title
 WSV2.51.gcd 
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 Average 
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 Standard Deviation 

Sample Name
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Conc.
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 0,883 
 1,108 
 1,054 

 14,448 
 1,173 
 0,883 
 0,152 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : CH4
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=3416,96*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,416962e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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ID#1 Compound Name: CH4

Title
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 Average 
 %RSD 
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Sample Name
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Sample ID
 WSV21 
 WSV22 
 WSV23 
  
  
  
  
  

Ret. Time
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Height
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 228 
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 17 

Conc.
 1,141 
 1,186 
 1,144 
 1,157 
 2,143 
 1,186 
 1,141 
 0,025 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : CH4
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=3416,96*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,416962e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: CH4

Title
 WSK1.51.gcd 
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 Average 
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Sample Name
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 1,483 
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 1,072 
 0,357 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : CH4
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=3416,96*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,416962e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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<< DTCD1 >>
ID#1 Compound Name: CH4

Title
 WSK21.gcd 
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 WSK23.gcd 
 Average 
 %RSD 
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 Standard Deviation 
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Conc.
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 1,108 
 0,685 
 0,212 



Calibration Curve

ID# : 1
Name : CH4
Quantitative Method : External Standard
Function : f(x)=3416,96*x+0
      Rr1=1,000000   Rr2=1,000000   RSS=0,000000e+00
      MeanRF: 3,416962e+003  RFSD: 0,000000e+00   RFRSD: 0,000000
FitType : Linear
ZeroThrough : Not Through
Weighted Regression : None
Detector Name : DTCD1
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ID#1 Compound Name: CH4

Title
 WSK2.51.gcd 
 WSK2.52.gcd 
 WSK2.53.gcd 
 Average 
 %RSD 
 Maximum 
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 Standard Deviation 

Sample Name
 Aziz 
 Aziz 
 Aziz 
  
  
  
  
  

Sample ID
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Ret. Time
 17,874 
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 0,015 

Area
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Height
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 0,163 
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