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Abstract 
 

Gasification technologies have the potential to produce clean and efficient energy 

sources. This technology is capable of producing synthesis gas from low or negative 

carbon-based raw materials such as coal, petroleum coke, high sulfur fuel oil, waste or 

waste materials and biomass. The gas produced from the process is used to replace 

natural gas to generate electrical power, or acts as basic raw material for producing 

chemicals and liquid fuels. Gasification is a process which utilizes heat, pressure, and 

steam to convert materials directly into gases, such as carbon monoxide and hydrogen 

gases. Despite differing in various aspects, gasification technologies have four common 

engineering factors such as atmospheric gasification reactors (oxygen or air content 

level), internal and external heating, reactor design and operating temperature. Raw 

materials, either in dry form or small granules, are fed into the reactor chamber called 

gasifier. Raw materials subjected to heat, pressure as well as an environment with rich or 

low oxygen content. Hydrocarbon gas (also known as Syngas), liquid hydrocarbon (oil) 

and coal (carbon black and ash) are the three main products of gasification. Syngas can 

be used as a fuel to produce electricity or steam, or acts as a basic block for various 

types of chemicals. When mixed with air, Syngas can be used in petrol or diesel engines 

with slight modifications to the engine. 
 

Keywords: Gasification, synthesis gas, engineering factors, raw material, main product 

 

Abstrak 
 

Teknologi penggasan berpotensi menghasilkan sumber tenaga bersih dan cekap. 

Teknologi ini berkeupayaan menghasilkan gas sintesis daripada bahan mentah 

berasaskan karbon bernilai rendah atau negatif seperti arang batu, kok petroleum, 

minyak bahan api bersulfur tinggi, bahan buangan atau sisa dan biojisim. Gas yang 

dihasilkan daripada proses tersebut digunakan menggantikan gas asli, bertujuan 

menjana kuasa elektrik, atau sebagai bahan mentah asas untuk menghasilkan bahan 

kimia dan bahan api cecair. Penggasan merupakan proses yang menggunakan haba, 

tekanan, dan wap untuk mengubah bahan secara langsung menjadi gas, seperti gas 

karbon monoksida dan hidrogen. Teknologi penggasan mempunyai perbezaan dalam 

pelbagai aspek namun terdapat empat faktor kejuruteraan yang menjadi teras kepada 

sistem penggasan seperti reaktor penggasan atmosfera (tahap kandungan oksigen atau 

udara), pemanasan dalaman dan luaran, reka bentuk reaktor dan suhu operasi. Bahan 

mentah yang digunakan, disediakan dan dimasukkan dalam bentuk kering atau butiran 

kecil, ke ruang reaktor yang disebut sebagai penggas. Bahan mentah mengalami 
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keadaan panas, tekanan serta persekitaran yang kaya atau rendah dengan kandungan 

oksigen di dalam penggasan. Terdapat tiga produk utama dari proses penggasan iaitu 

gas hidrokarbon (juga disebut singas), cecair hidrokarbon (minyak) dan arang (karbon 

hitam dan abu). Singas dapat digunakan sebagai bahan api untuk menghasilkan 

tenaga elektrik atau wap, sebagai blok asas untuk pelbagai jenis bahan kimia. Apabila 

bercampur dengan udara, singas dapat digunakan dalam enjin petrol atau diesel 

dengan sedikit pengubahsuaian pada enjin. 
 

Kata kunci: Penggasan, gas sintesis, faktor kejuruteraan, bahan mentah, produk utama 
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1.0 PENGENALAN 
 

Penggasan merupakan proses penukaran 

termokimia bahan api berkarbon menjadi bahan api 

gas pada suhu tinggi, ia melibatkan pengoksidaan 

separa unsur bahan api dalam bahantara 

penggasan seperti udara, oksigen atau wap. Hasil 

daripada proses penggasan adalah gas sintesis 

(singas) yang terdiri daripada hidrogen (H2), karbon 

monoksida (CO), karbon dioksida (CO2), nitrogen 

(N2), wap air (H2O), metana (CH4), hidrokarbon dan 

bahan cemar. Secara umumnya, penggasan 

merupakan kaedah transformasi separa atau 

keseluruhan bahan api pepejal menjadi gas dengan 

cara nyahruap dan pengoksidaan di mana kedua-

duanya merupakan bahagian yang terpenting 

dalam kaedah ini [1]. Proses penggasan terdiri 

daripada lima proses terma yang berbeza iaitu 

pengeringan, pirolisis, pembakaran, keretakan dan 

pengurangan seperti yang digambarkan dalam 

Rajah 1. Pembentukan tar boleh ditambahkan 

sebagai langkah untuk menghasilkan hidrokarbon 

ringan dari molekul tar yang besar. Persamaan 1 di 

bawah menunjukkan tindak balas proses penggasan 

[2]. 

 

Biojisim→CO+H2+CO2+CH4+H2O+H2S+NH3+CxHy+Tar+

Arang      (1) 

 

Proses pengeringan merupakan proses 

penyingkiran kelembapan yang terdapat dalam 

bahan mentah biojisim. Kandungan kelembapan 

bahan mentah adalah sekitar 5 hingga 35% dan ia 

dikeluarkan bertujuan untuk meningkatkan kualiti 

penghasilan singas dan prestasi sistem penggasan 

[3]. Pada suhu melebihi 100 °C hingga 150 °C, 

kandungan air di dalam bahan mentah biojisim 

didapati akan meruap. Dalam proses pengeringan 

ini, bahan api biojisim tidak mengalami sebarang 

penguraian. 

Proses nyahruap atau dikenali sebagai pirolisis 

merupakan proses penguraian terma biojisim 

dengan ketiadaan oksigen, di mana komponen 

mudah meruap pada bahan mentah pepejal 

berkarbon mengewap dalam tindak balas primer 

dengan pemanasan, serta meninggalkan sisa yang 

terdiri daripada arang dan abu. Pada dasarnya 

proses ini merupakan proses menghilangkan 

hidrogen dan oksigen dari pepejal, sehingga arang 

yang tersisa terdiri daripada karbon. Dalam proses 

nyahruap, pelbagai komposisi gas dihasilkan, dan 

gas-gas ini dihasilkan oleh hidrogen dan karbon yang 

terdapat dalam sisa. Komposisi kimia bahan api 

biojisim dan keadaan operasi mempengaruhi nisbah 

produk. Setelah suhu meningkat pada kira-kira 700 

°C, tahap ini menentukan reaksi keretakan terma 

dan penukaran haba serta jisim, termasuk gas ringan 

seperti H2, CO, CO2, CH4, H2O, dan NH3, tar (wap 

hidrokarbon terkondensasi), dan arang (sisa yang 

dihasilkan selepas proses nyahruap). Wap yang 

dihasilkan pada keadaan ini mengalami keretakan 

haba kepada gas dan arang. Dalam kes ini, 

kandungan karbon dan hidrogen yang tinggi, 

didapati mudah diubah menjadi gas yang mudah 

terbakar dalam keadaan meruap, dan turut 

dikelaskan sebagai bahan mentah. Kuantiti, 

komposisi, dan ciri spesis kimia yang dibebaskan 

disebabkan oleh proses nyahruap bergantung 

kepada beberapa faktor seperti komposisi dan 

struktur asal sisa, suhu, tekanan, dan kadar 

pemanasan yang dikenakan oleh jenis reaktor 

tertentu [1, 4].  

] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rajah 1 Proses penggasan dari sistem penggas alir bebas 

atas [5] 

 

 

Pembakaran merupakan satu-satunya proses 

eksotermik dari lima proses penggasan yang berlaku 

pada suhu 800°C hingga 1200°C. Keseluruhan haba 

yang mendorong kepada berlakunya proses 

pengeringan, pirolisis, dan pengurangan dihasilkan 

sama ada secara langsung, atau tidak langsung dari 
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proses pembakaran melalui proses pertukaran haba 

yang berlaku dalam penggas. Pembakaran boleh 

dijana menggunakan gas tar atau arang dari proses 

pirolisis, dan penggunaannya bergantung kepada 

jenis reaktor yang berbeza, ada yang menggunakan 

salah satu atau kedua-duanya. Dalam sistem 

penggas alir bebas bawah, pembakaran gas tar dari 

proses pirolisis adalah bertujuan untuk menghasilkan 

haba bagi menjalankan proses pengurangan, 

sepertimana CO2 dan H2O bertujuan untuk 

penurunan dalam proses pengurangan. Matlamat 

utama pembakaran dalam penggas alir bebas 

bawah adalah untuk mendapatkan pencampuran 

yang baik dan suhu yang tinggi sehingga semua tar 

yang terbentuk terbakar atau retak, serta tidak akan 

hadir bersama gas yang dikeluarkan. Proses 

pengurangan dan pembentukan arang dilihat sedikit 

sebanyak menyumbang kepada penukaran tar 

menjadi gas bahan api yang boleh digunakan. 

Penyelesaian terhadap masalah tar ini 

kebanyakannya adalah berdasarkan masalah 

keretakan tar di zon pembakaran. 

Keretakan merupakan proses memecahkan 

molekul kompleks besar seperti tar menjadi gas yang 

lebih ringan dengan cara didedahkan kepada 

haba. Proses ini sangat penting untuk penghasilan 

gas bersih yang bersesuaian dengan enjin 

pembakaran dalaman, kerana gas tar yang 

terkondensasi akan menjadi tar melekit dan dengan 

cepat akan merosakkan injap enjin. Keretakan juga 

diperlukan untuk memastikan pembakaran yang 

betul kerana pembakaran lengkap hanya berlaku 

apabila gas yang mudah terbakar bercampur 

dengan oksigen. Dalam proses pembakaran, suhu 

tinggi yang dihasilkan berkeupayaan menguraikan 

molekul tar besar yang melalui zon pembakaran. 

Proses pengurangan merupakan proses 

pembakaran pembalikan langsung yang berlaku 

pada suhu 650°C hingga 900°C. Proses pengurangan 

bertindak sebagai penyingkiran atom oksigen dari 

produk buangan pada suhu tinggi untuk 

menghasilkan gas yang mudah terbakar. Haba 

diperlukan semasa proses pengurangan, oleh itu 

suhu gas akan menurun. Apabila biojisim digunakan 

sebagai bahan mentah semasa proses penggasan, 

langkah pertama proses tersebut adalah penguraian 

termokimia komponen lignoselulosa dengan 

pengeluaran arang dan jirim meruap. Sekiranya 

penggasan lengkap berlaku, semua karbon dibakar 

atau dikurangkan menjadi karbon monoksida, dan 

beberapa bahan mineral lain mengalami sejatan. 

Sisa-sisa itu terdiri daripada beberapa arang (karbon 

tidak terbakar) dan abu [6]. 
 

 

2.0 TEKNOLOGI PENGGASAN 
 

Teknologi penggasan merupakan teknologi yang 

diberi perhatian serta sentiasa dikaji oleh pihak 

industri dan para saintis selama beberapa dekad [7]. 

Teknologi ini juga dilihat turut mengalami pasang 

surut akibat persaingan dengan teknologi lain, yang 

dilihat jauh lebih stabil dan matang. Terdapat 

pelbagai jenis teknologi pemprosesan yang 

dibangunkan untuk tujuan memproses bahan api 

yang berbeza serta dibangunkan dengan kaedah 

yang lebih canggih dan berbeza bagi memenuhi 

kehendak terkini. Bagi penggasan, prestasi sistem ini 

sering diukur dari segi waktu pengoperasian yang 

dicapai per dengan tahun. Namun sejak akhir-akhir 

ini, pengukuran prestasi sistem penggasan diukur 

bertujuan untuk menilai keupayaan waktu 

pengoperasian iaitu sekitar 8000 jam setahun bagi 

melihat kemampuan untuk terus beroperasi tanpa 

henti. Kemajuan sistem ini amat lembab daripada 

yang dijangkakan tetapi fungsi sistem ini dilihat telah 

pun memasuki pasaran, terutamanya untuk aplikasi 

bersaiz kecil dan sederhana. Secara umumnya 

teknologi penggasan ini dapat dibahagikan secara 

sistematik kepada 3 bahagian iaitu: 

• Skala kecil: penggas lapisan tetap dan 

proses berperingkat untuk pengeluaran 

haba dan kuasa gabungan (CHP). 

• Skala sederhana: penggas lapisan 

terbendalir dan proses lapisan terbendalir 

berkembar untuk pengeluaran CHP dan 

singas (proses metanasi yang lebih lanjut 

dan suntikan ke dalam grid gas). 

• Skala besar: pengeluaran singas dalam 

reaktor lapisan terbendalir mengeliling yang 

lebih besar atau penggas aliran teriring, 

penggasan bersama bahan mentah biojisim 

dengan bahan api fosil. 

Pada dasarnya setiap satu jenis teknologi 

penggasan tertentu didapati tidak sesuai untuk 

digunakan dalam kepelbagaian kesemua aplikasi.  

Setiap teknologi penggasan memiliki tahap 

kesesuaian dan julatnya yang tersendiri yang boleh 

dikatakan unik, sebagai contoh seperti teknologi 

lapisan terbendalir mempunyai julat > 10MW 

manakala penggas aliran teriring pula mempunyai 

julat > 100MW [7, 5].  
 

2.1 Jenis-jenis Penggas dalam Proses Penggasan  
 

Jenis reaktor penggas yang sesuai digunakan untuk 

proses penggasan biojisim, adalah seperti penggas 

lapisan tetap dan penggas lapisan terbendalir, ianya 

berdasarkan hubung kait pergerakan antara pepejal 

dan gas serta ketumpatan pukal bagi fasa pepejal 

dalam reaktor. Jenis-jenis penggas yang terdapat 

pada masa kini ialah, penggas lapisan tetap alir 

bebas bawah atau searus, penggas lapisan tetap 

alir bebas atas atau arus berlawanan, penggas 

lapisan tetap alir bebas silang, penggas lapisan 

terbendalir gelembung dan penggas lapisan 

terbendalir mengeliling atau cepat. Sebagai 

tambahan terdapat juga penggas dari jenis teriring 

dan konsep penggas lapisan terbendalir reaktor 

berkembar [8]. 
 

2.1.1 Penggas Lapisan Tetap  
 

Dalam penggas lapisan tetap, bahan api diletakkan 

di atas jeriji besi, di mana bahan api yang 
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dimasukkan akan bertindak sebagai palam. 

Penggas jenis ini kebiasaannya sesuai untuk 

pengoperasian skala kecil dalam julat antara 10kW 

hingga 10 MW. Jadual 1 menunjukkan tiga jenis 

teknologi panggas lapisan tetap serta 

perbandingannya.  

 
Jadual 1 Perbandingan tiga jenis teknologi penggas lapisan 

tetap, diadaptasi dari [9] 

 

Bahan api (kayu) Penggas 

alir bebas 

atas 

Penggas 

alir bebas 

bawah 

Penggas 

alir bebas 

silang 

Kelembapan asas 

basah (%) 

<602 <25 10-20 

Abu kering asas 

(%) 

<252 <6 0.5-1.0 

Suhu lebur abu 

(°C) 

>1000 >1250  

Saiz bahan api 

(mm) 

5-100 20-100 5-20 

Julat penggunaan 

(MW) 

2-30 1-2  

Suhu gas keluar 

(°C) 

200-400 700 1250 

Tar (g/Nm3) 30-150 4.5-5.0 4.0-4.5 

Gas LHV (MJ/m3N) 5-6 85-90 75-90 

Kecekapan gas 

panas (%) 

90-95 3-4 2-3 

 

 

Penggas Lapisan Tetap Alir Bebas Atas 

 

Di dalam penggas ini laluan bagi bahan mentah 

dan agen penggasan seperti oksigen, udara dan 

wap didapati berlaku secara berlawanan arah. Julat 

saiz zarah bagi bahan mentah yang digunakan 

dalam penggas ini selalunya sekitar 2 hingga 50 mm. 

Penggas ini beroperasi pada julat tekanan antara 

0.15 hingga 2.45 MPa dan masa mastautin pula 

adalah sekitar 15 hingga 30 minit [10]. Masa 

mastautin pembakaran yang panjang adalah 

bertujuan untuk mencapai tindak balas penggasan 

penuh bagi menghasilkan pengeluaran dan 

kecekapan yang rendah [11]. 

Kelemahan terbesar pengeluaran gas dari 

penggas jenis ini adalah berlakunya pembentukan 

tar pada tahap yang tertinggi iaitu sekitar 10 hingga 

20 peratus berat, di mana ia memerlukan kepada 

pasca pembersihan yang intensif. Tar dan sebatian 

beroksigen dihasilkan dari proses penggasan yang 

bersuhu rendah. 

Penggas jenis ini mempunyai kelebihan 

menghasilkan abu singas yang rendah kerana suhu 

yang dihasilkan agak tinggi di bahagian bawah 

reaktor pada titik pelepasan abu. Namun produk 

singas daripada penggas ini didapati mempunyai 

kadar kandungan tar yang tinggi serta tidak 

digalakkan untuk aplikasi enjin, walau 

bagaimanapun ianya lebih sesuai untuk aplikasi 

terma [12].  

Penggas jenis ini boleh menerima pelbagai jenis 

bahan mentah yang digunakan. Obernberger dan 

rakan-rakan [12] melakukan ujian prestasi pada 

habuk papan dan isirong kelapa sawit, hasilnya 

menunjukkan tenaga haba masukan adalah 

masing-masing dengan nilai 28 kJ dan 32 kJ, 

manakala kuasa masukan pula adalah 7.8 kW dan 

8.79 kW, selain itu kuasa keluaran pula didapati 

sebanyak 5.47 kW dan 6.15 kW, dari segi kecekapan 

penggasan pula masing-masing adalah 93 dan 67.4 

peratus. Berdasarkan kajian ini mendapati bahawa 

habuk papan dan isirong kelapa sawit adalah 

bahan mentah yang sesuai untuk digunakan pada 

penggas ini. Rajah 1 di atas menunjukkan sistem 

penggas alir bebas atas sewaktu operasi penggasan 

dijalankan. 

 

Penggas Lapisan Tetap Alir Bebas Bawah 

 

Penggas ini merupakan reaktor yang berfungsi 

dengan udara penggasan primer yang disuntik di 

kawasan pengoksidaan atau di atas kawasan 

tersebut di dalam reaktor. Kebiasaannya penggas ini 

digunakan untuk penggasan bahan api yang 

mempunyai kadar meruap yang tinggi seperti kayu 

dan biojisim [5]. Pepejal dan wap yang dihasilkan 

dari zon pirolisis bertindak balas pada bahagian 

kerongkong penggas dengan udara tambahan 

yang menyokong penggasan bahan mentah pada 

tekanan atmosfera [13]. Tindak balas penggasan ini 

berlaku di kawasan pengecutan. Agen penggasan 

disebarkan secara homogen pada zon 

pengoksidaan iaitu di bahagian kerongkong 

penggas, manakala suhunya dikawal sekitar 1000 °C. 

Keperluan terhadap bahan mentah bagi penggas 

ini bergantung kepada ukuran kerongkong penggas. 

Julat saiz zarah untuk bahan mentah yang 

digunakan biasanya sekitar 1 hingga 30 cm. 

Keterbatasan saiz fizikal zarah membawa kepada 

had maksimum adalah sekitar 500 kg/jam atau 

kapasiti sekitar 500 kWe (kilowatt-elektrik) [14]. Ukuran 

dan saiz kerongkong merupakan penghalang utama 

untuk proses peningkatan skala, oleh hal yang 

demikian penggas ini tidak sesuai digunakan pada 

bahan mentah yang berskala besar [15]. 

Penggas jenis ini sesuai untuk menukarkan bahan 

mentah biojisim yang memiliki kadar ruapan yang 

tinggi kepada bahan api yang boleh digunakan 

untuk menjana kuasa [16]. Bahan mentah yang 

digunakan untuk proses penggasan ini mestilah agak 

kering, terhad kepada 30% kelembapan dan 

memiliki kadar kandungan abu yang rendah (<1% 

berat) [17]. Jirim meruap yang tinggi didapati lebih 

cepat untuk mengewap dan ianya boleh dinyalakan 

dengan pantas. Jirim meruap yang sangat reaktif 

dalam zon pengoksidaan amat penting untuk 

penggunaan pembakaran. 

Suhu tinggi di bahagian keluaran penggas 

membolehkan penghasilan tar yang rendah iaitu 

kurang dari 0.5 g/m3 [18]. Dengan menggunakan 

enjin pembakaran dalam, kandungan tar yang 

rendah daripada penggas ini menjadikannya amat 

sesuai untuk penjanaan elektrik berskala kecil [15]. 

Penggas jenis ini sesuai digunakan untuk bahan 

mentah yang mempunyai kadar kelembapan yang 
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rendah seperti kulit kacang, miscanthus, pinus, sekam 

padi dan jerami gandum [15, 18]. Rajah 2 

menunjukkan sistem penggas lapisan tetap alir 

bebas bawah. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Rajah 2 Sistem penggas alir bebas bawah [6] 
 

 

Penggas Lapisan Tetap Alir Bebas Silang 
 

Penggas ini turut dinamai sebagai penggas lapisan 

tetap searus, di mana bahan api turut dimasukkan 

dari atas, manakala udara pula dimasukkan dari sisi. 

Perbezaan penggas ini daripada penggas lapisan 

tetap yang lain ialah produk singas dikeluarkan 

bertentangan dengan bahagian masukan udara. 

Rajah 3 menunjukkan sistem penggas ini. Udara 

dimasukkan ke dalam reaktor pada halaju tinggi 

bagi menghasilkan zon panas atau dikenali sebagai 

palong, dengan suhu melebihi 1500°C disebabkan 

pembakaran bahagian arang. Baki arang yang 

tertinggal akan melalui proses penggasan di zon 

berikutnya. Haba dari pembakaran digunakan pada 

zon pirolisis, di mana biojisim akan dipirolisiskan 

apabila melalui zon ini. Penggas ini selalunya 

digunakan pada unit berskala kecil dan 

pembangunan reaktor biasa disebabkan zon 

pembakaran yang kecil dan kesan penebat bahan 

api serta abu. Disebabkan suhu yang tinggi, 

pembentukan tar adalah rendah [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Rajah 3 Sistem penggas alir bebas silang [6] 

2.1.2 Penggas lapisan Terbendalir 

 

Secara asasnya konfigurasi penggas lapisan 

terbendalir adalah berdasarkan prinsip 

pembendaliran, dengan memaksa aliran gas 

(medium pembendaliran) melalui reaktor, bahan api 

bersama dengan bahan lapisan lengai akan 

bertindak seperti bendalir, sekiranya halaju aliran 

berada pada tahap yang cukup tinggi. Campuran 

udara, wap atau wap/oksigen adalah contoh 

medium pembendaliran yang biasa digunakan. Pasir 

silika pula adalah bahan lapisan yang kerap kali 

digunakan, tetapi pepejal pukal lain, terutama yang 

menunjukkan aktiviti pemangkin, seperti pasir olivin 

dan dolomit, juga turut digunakan. 

Penggas lapisan terbendalir mempunyai banyak 

ciri-ciri yang tidak terdapat pada penggas jenis 

lapisan tetap, termasuk kadar pemindahan haba 

dan jisim yang tinggi serta pencampuran fasa 

pepejal yang baik, bermaksud bahawa kadar tindak 

balas tinggi dan suhu adalah lebih atau kurang 

seragam di dalam lapisan. 

Bergantung kepada halaju medium 

pembendaliran, penggas lapisan terbendalir 

dibahagikan kepada dua kategori iaitu penggas 

lapisan terbendalir gelembung (BFB) dan penggas 

lapisan terbendalir mengeliling (CFB) [5].   

 

Penggas Lapisan Terbendalir Gelembung (BFB) 

 

Penggas ini dicirikan oleh halaju gelembung gas 

tersendiri yang agak rendah (<5m/s). Ia terdiri 

daripada satu bekas di bahagian bawah reaktor 

dan dilengkapi dengan jeriji di mana udara dialirkan 

pada bahagian tersebut. Bahan mentah biojisim 

yang dikisar halus diletakkan di atas jeriji. Zarah-zarah 

biojisim kemudiannya dipindahkan ke dalam lapisan 

pasir panas terbendalir dengan mengitar semula 

produk gas [19]. Ruiz dan rakan-rakan [20] 

menyatakan aliran wap yang di kawal selia melalui 

lapisan pada julat 1.26 kg/jam bertujuan untuk 

mencapai pembendaliran halaju rendah sekitar 0.18 

m/s. 

Penggas jenis ini disatukan dengan lapisan 

terbendalir yang menghasilkan pusaran aliran 

pepejal-gas (atau putaran) yang kuat bertujuan 

untuk meningkatkan pergerakan cecair reaktor bagi 

memastikan keadaan suhu homogen untuk tindak 

balas biojisim. Oleh kerana lapisan ini 

kebanyakannya terdiri daripada abu, suhu pada 700 

hingga1000 °C dikekalkan dengan mengawal nisbah 

udara/biojisim untuk mengelakkan pengumpulan 

[21, 22]. Abu dapat melembutkan dan membentuk 

fenomena nyahbendalir, hal ini dapat dicegah 

dengan menggunakan alumina sebagai bahan 

alternatif lapisan [23]. 

Biojisim dalam penggas ini dipirolisis untuk 

menghasilkan arang dengan sebatian gas bersuhu 

tinggi dalam lapisan. Bahan lapisan panas bertindak 

memecahkan sebatian arang dan gas. Proses 

keretakan akan bertindak mengurangkan 

pembentukan tar, oleh itu produk gas yang 
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dihasilkan kebiasaannya akan mengandungi kadar 

tar yang rendah iaitu antara 3 hingga 40 g/Nm3 [24]. 

Sebagai tambahan, peranti siklon pula bertindak 

sebagai pemisah zarah abu/arang yang diekstrak 

dari gas serombong. Kitaran ini diikuti oleh pepejal, 

kembali ke dalam lapisan terbendalir dan 

membentuk peredaran pepejal dalaman [25]. 

Arromdee dan rakan-rakan [25] pula, 

menggunakan udara dan wap sebagai agen 

penggasan untuk penggas lapisan terbendalir 

gelembung. Penggas yang digunakan ini telah 

dioperasikan dengan bahan mentah dari jenis 

tangkai kapas dan kulit kacang hazel. Kesan pada 

CO, CO2, CH4, H2, N2 dan nisbah kesetaraan gas nilai 

pemanasan rendah (LHV) serta kebolehubahan wap 

ke bahan api telah diperhatikan. Berdasarkan uji kaji 

yang dijalankan didapati kulit kacang hazel 

menghasilkan singas dengan LHV yang lebih tinggi 

daripada tangkai kapas dengan menggunakan 

kedua-dua agen penggasan ini, kerana nilai kalori 

kulit kacang hazel adalah 4493 kcal/kg lebih tinggi 

daripada nilai kalori tangkai kapas iaitu 3990 kcal / 

kg. 

Wap dilihat berkecekapan tinggi sebagai agen 

penggasan berbanding udara. Ini kerana LHV yang 

dihasilkan untuk kulit kacang hazel dan tangkai 

kapas masing-masing meningkat antara 44% dan 

84%. Peningkatan LHV ini juga telah meningkatkan 

kadar kereaktifan komponen H2. Manakala bagi 

penggunaan air (wap) dalam tindak balas peralihan 

air-gas pula, didapati telah meningkatkan lagi 

pengeluaran H2 [25]. 

Haba inersia yang tinggi daripada bahan lapisan 

menjadikan lapisan gelembung sesuai untuk 

membakar bahan api yang berkelembapan tinggi 

seperti kumbahan serta enapcemar industri, habuk 

papan dan gambut, di mana kelembapan yang 

besar perlu dikeluarkan sebelum pembakaran 

bermula. Rajah 4 (a) menunjukkan penggas lapisan 

terbendalir gelembung. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rajah 4 (a) Penggas lapisan terbendalir gelembung (b) Penggas lapisan terbendalir mengeliling [6] 

 

 

Penggas Lapisan Terbendalir Mengeliling (CFB) 
 

Penggas jenis ini beroperasi berdasarkan kaedah 

peredaran ruapan (termasuk gas hidrogen dan 

arang) dengan bahan lapisan yang berasal dari 

bahan mentah. Kitaran peredarannya adalah di 

antara ruang tindak balas dan pemisah siklon, seperti 

yang ditunjukkan pada Rajah 4 (b). Bahan lapisan 

dan arang dikembalikan ke dalam reaktor atau 

ruang tindak balas untuk dibakar, manakala abu 

yang terhasil diekstrak melalui pemisah siklon. 

Bagi mencapai jisim pepejal bahan lakur 

sehingga 700 kg/m2 pada halaju gas antara 5.5 dan 

8.5 m/s, zarah gas, pasir dan produk biojisim yang 

dikitar semula akan bergerak bersama-sama dengan 

zarah-zarah lapisan penaik melalui lubang orifis di 

dasar penaik [25].  Di dalam penggas CFB, biojisim 

dipirolisis dengan cepat untuk menghasilkan gas 

hidrokarbon. Tar dengan cepat diperangkap di 

dalam penggas dengan menggunakan lapisan, 

sementara kok dipenggaskan dengan wap di atas 

lapisan [26]. 

Di dalam reaktor CFB ini, pepejal yang beredar 

bersama gegelung peredaran pepejal dicirikan 

sebagai pencampuran yang menyeluruh dengan 

masa mastautin yang tinggi [27]. Ketiadaan 

gelembung sepenuhnya menghalang gas melewati 

lapisan [24]. Kelebihan menggunakan tindak balas 
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yang cepat dalam reaktor pada kadar 

pengangkutan haba yang tinggi adalah, 

pengurangan kandungan tar dalam singas 

berbanding dengan lapisan gelembung yang biasa 

digunakan [28]. 

Penggas lapisan terbendalir mengeliling ini dapat 

memproses bahan mentah dengan ukuran saiz 

zarah yang kecil (<400 μm) serta taburan saiz zarah 

yang lebih luas tanpa melibatkan kehilangan daya 

tarikan dan sesuai digunakan pada sebilangan besar 

bahan mentah [30, 31]. Meng dan rakan-rakan [29] 

menggunakan penggas CFB dengan agen 

penggasan terdiri daripada wap-oksigen yang 

dikawal pada tekanan atmosfera 100 kWth untuk 

mengkaji kesan pada komposisi singas terhadap dua 

jenis pelet habuk papan dan bahan mentah biojisim 

kayu willow. Hasilnya menunjukkan bahawa purata 

kepekatan H2 yang diperoleh untuk kedua bahan 

mentah tersebut adalah sekitar 20 hingga 30 % pada 

julat suhu 800 hingga 820°C. Bagi penggasan 

biojisim, julat komposisi H2 yang diperolehi itu adalah 

sangat tinggi. 

 

2.1.3 Penggas Lapisan Teriring 

 

Sebagai perbandingan dengan penggas lapisan 

terbendalir atau lapisan bergerak, penggas aliran 

teriring berfungsi pada suhu tinggi iaitu antara 1200 

hingga 1500°C untuk bahan mentah yang 

digunakan. Komposisi produk gas yang dihasilkan 

didapati sangat menyamai dengan kualiti singas. 

Bagi mencapai kadar penukaran yang tinggi, bahan 

mentah pepejal mesti dihancurkan sehingga 

menjadi ukuran zarah yang amat kecil (<100 μm) 

bagi memudahkan sistem suapan berfungsi. Untuk 

sistem satu peringkat seperti yang ditunjukkan dalam 

Rajah 5, bahan mentah dan agen pengoksidaan 

dimasukkan serentak dengan kelajuan tinggi ke 

dalam reaktor pembakar untuk proses penggasan 

dijalankan [32]. Kelajuan aliran adalah cukup tinggi 

untuk menetapkan regim pengangkutan pneumatik. 

Dengan jangka masa mastautin antara 1 hingga 5 

saat, bahan mentah teroksidasi sepenuhnya [33]. 

Oleh kerana tetapan suhunya yang tinggi, penggas 

ini menghasilkan kuantiti produk singas yang tinggi 

dan sesuai untuk bahan mentah yang kurang aktif. 

Persekitaran suhu yang tinggi, secara tidak langsung 

berkesan menghilangkan semua hidrokarbon, 

minyak, dan fenol yang terbentuk semasa tahap 

nyahruap, sementara jirim mineral di dalam bahan 

mentah tersebut pula dikeluarkan sebagai kerak [34]. 

Bagi mengurangkan kecekapan gas sejuk, tahap 

bekalan oksigen yang lebih tinggi diperlukan untuk 

mencapai suhu operasi yang lebih tinggi di dalam 

penggas. Penggas lapisan teriring kebiasaannya 

digunakan bagi proses sintesis bahan kimia (amonia, 

metanol, asid asetik), bahan api cecair dan juga 

untuk penghasilan kuasa elektrik [35]. Walau 

bagaimanapun penggas ini juga berkemampuan 

untuk menerima pelbagai jenis bahan mentah dari 

sumber biojisim seperti isirong kelapa sawit dan sisa 

kayu namun kajian penggunaannya terhadap 

bahan-bahan tersebut adalah terhad [36]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rajah 5 Penggas lapisan teriring [6] 
 

 

2.1.4 Penggas Lapisan Terbendalir Reaktor 

Berkembar 

 

Salah satu masalah besar dalam proses penggasan 

udara ialah pencairan produk gas oleh nitrogen 

dalam udara. Permasalahan ini dapat diatasi 

dengan menggunakan oksigen sebagai agen 

penggasan. Walau bagaimanapun penggunaan 

oksigen sewaktu proses penggasan memerlukan 

penjana oksigen dan ianya terlalu mahal serta 

sangat besar. Kaedah lain bagi mencapai produk 

gas tanpa pencairan dari nitrogen ialah dengan 

memisahkan proses pembakaran daripada proses 

penggasan dalam dua reaktor. 

Penggas jenis ini dibangunkan dengan dua buah 

kebuk iaitu penggas dan pembakar penaik. Rajah 6 

menunjukkan struktur penggas jenis ini. Sistem 

penggas ini adalah gabungan di antara penggas 

lapisan terbendalir gelembung dengan pembakar 

lapisan terbendalir mengeliling, di mana kesan 

penggas adalah terhadap pirolisis, dengan secara 

tidak langsung dipanaskan menggunakan pasir 

panas daripada pembakar penaik, yang mana 

penukaran suhu panas dengan membakar produk 

arang dan udara sebelum kitaran semula kepada 

penggas. Wap turut ditambah bertujuan untuk 

meningkatkan penjanaan hidrogen melalui 

penukaran tindak balas dan menggalakkan tindak 
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balas wap-karbon. Kualiti produk adalah amat baik 

dari sudut perspektif nilai pemanasan, tetapi amat 

lemah dari sudut pembentukan tar. Konfigurasi 

penggasan ini kebiasaannya memberikan nilai gas 

pertengahan dengan nilai pemanasan rendah (LHV) 

antara 10 hingga 14 MJ/m3N, dan gas yang 

dihasilkan adalah hampir bebas nitrogen [5]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rajah 6 Penggas Lapisan Terbendalir Reaktor Berkembar 

[37] 

 

 

3.0 AGEN PENGGASAN 

 
Proses penggasan boleh dikelaskan sebagai proses 

eksotermik atau endotermik. Selain itu juga, ia turut 

boleh dikelaskan berdasarkan agennya iaitu udara, 

wap, dan oksigen. Agen penggasan yang berbeza 

didapati mempengaruhi penghasilan produk 

sampingan, nilai pemanasan dan komposisi gas 

yang berbeza. Jadual 2 merupakan ringkasan 

terhadap prestasi tiga agen penggasan terhadap 

bahan mentah yang digunakan dari jenis sisa 

buangan pepejal bandar (MSW) [38-41]. 
 

3.1 Agen Penggasan Udara 

 

Penggunaan udara sebagai agen penggasan 

merupakan satu perkara biasa, disebabkan udara 

mudah diperolehi secara semula jadi dan mudah 

untuk digunakan. Prestasi penggasan yang 

menggunakan agen udara bergantung kuat 

kepada nisbah kesetaraan (ER) dan juga suhu. 

Sebagai contoh, semakin tinggi suhu udara yang 

disuntik masuk ke dalam penggas, maka nilai 

pemanasan bahan api gas kering yang dihasilkan 

didapati semakin tinggi [42]. Namun penggasan 

yang menggunakan agen udara menghadapi 

masalah yang besar disebabkan kandungan 

nitrogen di dalam udara adalah tinggi hingga 

mencecah 79% dan menyebabkan gas yang 

dihasilkan sangat cair serta memerlukan kos yang 

tinggi untuk memisahkan nitrogen daripada gas 

yang terhasil [43]. Selain itu juga gas yang terhasil ini 

turut mengalami nilai pemanasan rendah (LHV) iaitu 

sekitar 3.5 hingga 7.8 MJ/m3 [41]. Oleh hal yang 

demikian, penggunaan udara sebagai agen 

penggasan dihadkan kepada pemanasan haba di 

lokasi penggunaan serta turut digunakan untuk 

penjanaan kuasa sahaja [44]. 

Menurut kajian yang dijalankan oleh Mohammed 

dan rakan-rakan [31] terhadap tandan buah kosong, 

mendapati apabila nisbah kesetaraan meningkat 

daripada 0.15 kepada 0.35, penghasilan arang dan 

tar masing-masing didapati semakin berkurangan 

daripada 13% kepada 3% dan daripada 78% 

kepada 62%. Ini kerana di dalam udara juga turut 

mengandungi kandungan oksigen, di mana 

menyebabkan berlakunya pengoksidaan terhadap 

sebatian tar dan arang sekali gus menyebabkan 

berlakunya pengurangan kandungan arang dan tar 

sambil menghasilkan CO dan CO2. Kesan nisbah 

kesetaraan terhadap penghasilan arang dan tar ini 

didapati mengukuhkan lagi kajian-kajian lain yang 

telah dijalankan [40, 41, 45, 46]. Apabila nisbah 

kesetaraan meningkat kecekapan penggasan dan 

kecekapan penukaran karbon masing-masing lebih 

cenderung untuk meningkat dan kemudian 

mengalami penurunan. Menurut Gao dan rakan-

rakan [47], peningkatan nisbah kesetaraan yang 

berlaku terhadap penggasan habuk papan pine 

iaitu dari 0.18 hingga 0.22 telah menyebabkan 

berlaku peningkatan pada kecekapan penggasan 

iaitu dari 61.43% kepada 68.15%, namun 

kemudiannya mengalami penurunan sebanyak 

59.56% disebabkan oleh nisbah kesetaraan terus 

meningkat kepada 0.28 semasa proses gasifikasi. 

Perkara yang sama turut berlaku kepada nilai 

kecekapan penukaran karbon apabila 

menggunakan habuk papan pine, di mana apabila 

nisbah kesetaraan meningkat daripada 0.22 kepada 

0.31, peratus kecekapan penukaran karbon didapati 

meningkat dari 81% kepada 91.5% namun 

kemudiannya ia didapati menurun kepada 88.5% 

apabila nisbah kesetaraan terus meningkat kepada 

0.34 [48]. Corak keputusan yang berlaku terhadap 

kecekapan penggasan dan kecekapan penukaran 

karbon dapat dijelaskan dengan perencatan 

pemindahan haba di antara zarah pepejal dan 

pemanas. Apabila lebih udara dibekalkan ke dalam 

reaktor, pemindahan haba yang berlaku dari 

pemanas ke zarah pepejal mengalami pengecutan 

di mana ia boleh menyebabkan berlakunya 

penurunan kecekapan pada penggasan dan 

penukaran karbon.  

Kandungan H2 dan CO yang terdapat dalam 

penggasan udara pada awalnya mengalami 

peningkatan maksimum seiring dengan peningkatan 

nisbah kesetaraan dan kemudiannya mengalami 

penurunan. Bagi kandungan CH4 pula ia didapati 

terus menurun, manakala kandungan CO2 pula 

didapati terus berlaku peningkatan apabila nisbah 

kesetaraan meningkat [49, 50, 51]. Zhao dan rakan-

rakan [48] telah mengukuhkan lagi kenyataan ini 

dengan kajian yang dijalankan di mana apabila 
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nisbah kesetaraan meningkat dari 0.22 kepada 0.34, 

kandungan CO didapati menurun dari 25.7 kepada 

21.5% isi padu, manakala kandungan CH4 pula turut 

mengalami penurunan dari 2.45 kepada 0.87% isi 

padu, perkara yang sama juga turut berlaku kepada 

kandungan H2 di mana penurunan berlaku dari 14.6 

kepada 10.2% isi padu. 

Bagi kepekatan CO2 pula, ianya didapati meningkat 

secara beransur-ansur dari 11.7% menjadi 12.3%, 

manakala untuk nilai pemanasan rendah (LHV) 

ianya didapati menurun dari 6.67 MJ / m3 kepada 

4.65 MJ/m3, apabila nisbah kesetaraan meningkat 

[48]. 

 
Jadual 2 Perbandingan perbezaan hasil produk, penggunaan gas dan komposisi gas apabila menggunakan agen penggasan 

yang berbeza terhadap sisa buangan pepejal bandar (MSW), diadaptasi [38-41] 

 

Ciri-ciri Udara Wap Oksigen* 

Bahan mentah MSW MSW MSW 

Kandungan kelembapan 

(%) 

7.59 - 8.31 

Suhu (°C) 777 900 800 

Nisbah kesetaraan (ER) 0.4 - 0.2 

Nisbah wap kepada 

biojisim (S/B) 

- 0.8 - 

CO2 (Isipadu %) 15 17.5 35.5 

CO (Isipadu %) 19 16.5 30.3 

CH4 (Isipadu %) 5 21 10.3 

H2 (Isipadu %) 5 28 11.8 

LHV (MJ/Nm3) 2.4 15.0 8.5 

Kecekapan penukaran 

karbon (%) 

61 44.1 - 

Hasil gas kering (m3/kg) 1.4 0.5 - 

Hasil arang (Berat %) - 7.9 15.5 

Hasil tar (Berat %) 11.4 (g/m3) 0.2 43.5 

Kelebihan - Mudah untuk digunakan 

dan dikendalikan. 

- Kos yang efektif untuk 

dilaksanakan 

- Berkemampuan 

menghasilkan gas 

hidrogen secara selektif. 

- Gas dengan kandungan 

tenaga yang tinggi. 

- Nilai pemanasan 

sederhana. 

- Arang yang 

terbakar 

menyediakan 

sumber haba 

tambahan. 

Kelemahan - Nilai pemanasan rendah 

disebabkan oleh 

pencairan daripada 

nitrogen. 

- Memerlukan kos yang 

tinggi untuk memisahkan 

nitrogen dari gas-gas 

lain. 

- Memerlukan sumber 

pemanasan dalaman 

untuk memperbaharui 

tindak balas wap. 

- Kecekapan tenaga 

rendah disebabkan tindak 

balas sifat semula jadi 

endotermik. 

- Memerlukan kos 

modal yang tinggi 

bagi mendapatkan 

sumber oksigen 

tulen. 

Penggunaan gas Digunakan untuk aplikasi 

enjin dan dandang. 

Sintesis Fischer-Tropsch. Proses pemanasan 

* Hasil yang diberikan adalah nilai purata bahan mentah MSW

 

 

 

3.2 Agen Penggasan Wap 

 

Merujuk kepada Jadual 2, penggunaan wap 

sebagai agen penggasan menghasilkan sejumlah H2 

yang baik dengan nilai pemanasan yang tinggi 

berbanding dengan penggunaan udara dan 

oksigen sebagai agen penggasan [16]. Hal ini 

dikaitkan dengan peranan wap dalam 

mempromosikan tindak balas air-gas (primer), 

peralihan gas-air dan tindak balas pembaharuan 

wap. Tindak balas penguraian wap dan gas-air 

(primer) amat penting terhadap pembentukan 

pengoksidaan bahan mentah. Kedua-dua tindak 

balas ini penting untuk menukarkan karbon organik 

menjadi H2 dan CO. Apabila pembakaran bahan 

mentah berlaku, tindak balas peralihan air-gas 

bertindak menukarkan gas H2O dan CO menjadi H2 

dan CO2. 
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Menurut Garcia dan rakan-rakan [52], peningkatan 

nisbah wap kepada biojisim, menyebabkan 

kandungan CO2 dan H2 di dalam gas meningkat 

manakala kandungan CH4 dan CO pula mengalami 

penurunan. Kajian ini telah mengesahkan bahawa 

peningkatan nisbah H2/CO dan H2/CO2, serta 

penurunan nisbah CH4/H2 adalah disebabkan oleh 

peningkatan nisbah wap kepada biojisim. Ini 

menunjukkan bahawa agen penggasan wap 

mempengaruhi terhadap pembaharuan wap tar, 

peralihan gas-air, pembaharuan wap metana, serta 

pengoksidaan tindak balas karbon. Bagi arang dan 

tindak balas pembaharuan metana pula, ia 

dipertingkatkan dalam proses penggasan, yang 

mendorong kepada berlakunya penurunan pada 

CH4 dan peningkatan pada H2. Selain itu juga, 

peningkatan nisbah wap kepada biojisim didapati 

telah menurunkan nisbah CO/CO2 di mana ia 

menunjukkan bahawa tindak balas peralihan air-gas 

menjadi lebih dominan.  

Agen penggasan wap juga bertindak, 

mengurangkan kandungan produk sampingan 

ketika proses penggasan. Menurut Rapagna dan 

rakan-rakan [53], apabila nisbah wap kepada 

biojisim meningkat dari 0.5 kepada 1.0, didapati hasil 

jisim tar berkurang sebanyak 49% manakala 

kandungan arang pula didapati menurun sebanyak 

76%. Ini disebabkan oleh wap yang mendorong 

kepada kepelbagaian tindak balas pemeluwapan 

dengan arang, yang mengurangkan kandungan 

arang dan menjadikan selebihnya berliang [54, 55].   

Bagi kajian yang dijalankan oleh Kihendu dan 

rakan-rakan [56], berdasarkan perbandingan ke atas 

agen penggasan menggunakan udara dan udara-

wap, mendapati apabila penggasan dibuat 

terhadap kayu palet daripada pine hitam, 

keputusan menunjukkan agen penggasan udara 

menghasilkan kandungan tar sebanyak 75.3 g/m3 di 

dalam gas, manakala agen penggasan udara-wap 

pula menghasilkan kandungan tar sebanyak 

58.7g/m3 dalam gas, sebagai tambahan agen 

penggasan wap mampu menurunkan kuantiti tar 

diantara 17% hingga 24% melebihi agen penggasan 

udara [57]. 

 

3.3 Agen Penggasan Oksigen 

 

Agen penggasan daripada oksigen sering kali 

digunakan semasa proses penggasan dijalankan, ini 

kerana agen penggasan jenis ini berkeupayaan 

menghasilkan gas dengan nilai pemanasan 

sederhana. Menurut kajian yang dijalankan oleh Niu 

dan rakan-rakan [40], didapati nilai pemanasan gas 

yang dihasilkan boleh mencapai 8 hingga 10 MJ/m3 

apabila nisbah kesetaraan berada antara 0.18 dan 

0.23. Walau bagaimanapun, nisbah kesetaraan yang 

lebih besar daripada 0.23 menyebabkan nilai 

pemanasan untuk gas yang dihasilkan menurun 

secara mendadak. Ini kerana apabila nisbah 

kesetaraan meningkat, tindak balas penggasan 

mula mengalami pengoksidaan sepenuhnya, di 

mana peningkatan yang pesat terhadap 

kandungan CO2 berlaku [40]. Kenyataan ini turut 

dipersetujui oleh Gao dan rakan-rakan [47], di mana 

berdasarkan kajian yang dijalankan mendapati 

penurunan kandungan H2 dan CO serta 

peningkatan kandungan CO2 adalah disebabkan 

oleh peningkatan nisbah kesetaraan iaitu daripada 

0.05 kepada 0.30, berdasarkan perbandingan agen 

penggasan oksigen dengan agen penggasan 

udara, didapati agen penggasan oksigen mampu 

mencapai kadar kecekapan penukaran karbon 

yang lebih tinggi. Merujuk kepada kajian yang 

dijalankan oleh Dai dan rakan-rakan [58], 

menyatakan bahawa apabila nisbah kesetaraan 

meningkat daripada 0.9 kepada 1.3, kadar 

kecekapan penukaran karbon juga turut meningkat 

daripada 65% kepada 90%, walau bagaimanapun 

terdapat dua kekurangan yang perlu dihadapi 

apabila menggunakan agen penggasan oksigen, 

iaitu kos bagi oksigen asli yang terlalu tinggi dan juga 

kos yang besar untuk memisah oksigen daripada 

singas. Oleh sebab itu, oksigen selalunya 

digandingkan dengan wap sebagai agen 

penggasan [41]. 

 

 

4.0 PENGARUH FIZIKAL TERHADAP  
TEKNOLOGI PENGGASAN 
 

4.1 Sifat Fizikal 

 

Nilai kalori bahan pepejal yang digunakan, komposisi 

singas yang dihasilkan, ciri-ciri singas, nilai kalori 

daripada singas yang terhasil, kepekatan pelepasan 

gas selepas pembakaran, profil suhu semasa proses 

penggasan dan profil nyalaan diukur semasa proses 

penggasan berlaku. Parameter ini dianggap sebagai 

penentu kepada kualiti penghasilan singas semasa 

proses penggasan berlaku.  
 

4.1.1 Nilai Pemanasan Lebih Tinggi Bahan Pepejal  

(HHV)  

 

Nilai kalori bahan pepejal atau nilai pemanasan 

lebih tinggi (HHV) merupakan parameter utama 

untuk menilai kualiti bahan bakar biojisim bagi 

penghasilan tenaga. Matlamat utama 

menggunakan sumber biojisim sebagai sumber 

tenaga adalah tertumpu kepada ketumpatan 

tenaga yang terkandung di dalam sumber biojisim 

tersebut, di mana pada kebiasaannya ia didapati 

menghasilkan kuantiti tenaga yang lebih rendah 

daripada kuantiti tenaga yang terkandung dalam 

bahan api fosil. Nilai kalori sumber biojisim ini 

biasanya dipengaruhi oleh kandungan lembapan; 

yang mungkin mencapai tahap kelembapan yang 

sangat tinggi terutamanya dalam kes biojisim hijau 

dan bahan buangan. Özyuguran dan Yaman [59] 

mendapati bahawa kandungan karbon tetap dari 

sumber biojisim mempunyai perkaitan dengan nilai 

kalori kerana ia mempunyai kesan positif terhadap 

potensi tenaga biojisim. Selain itu kandungan bahan 

yang memiliki kadar kandungan jirim meruap yang 
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tinggi juga didapati menghasilkan nilai kalori, namun 

nilai kalori yang dihasilkan adalah tidak terlalu tinggi. 

Ini disebabkan terdapat sebilangan kandungan 

dalam jirim meruap adalah dihasilkan daripada gas 

yang tidak mudah terbakar seperti CO2 dan H2O. 

Manakala bagi kandungan abu pula, ianya tidak 

hanya mempunyai kesan lengai pada nilai kalori 

bahan api, tetapi ia didapati menyumbang kepada 

beberapa kesan buruk pada haba yang kelihatan, 

diperolehi semasa proses pembakaran biojisim. 

Pembentukan abu, pemecahan terma bukan 

organik dan peralihan fasa ini didapati memerlukan 

sumber tenaga yang tinggi. Ianya diperolehi 

daripada tenaga pembakaran biojisim, di mana 

secara tidak langsung dilihat memberi kesan 

pengurangan kepada nilai kalori. Terdapat pelbagai 

faktor tambahan yang mempengaruhi nilai 

pemanasan yang lebih tinggi (HHV) pada sumber 

biojisim, di mana faktor-faktor ini dilihat memberikan 

kesukaran dalam menentukan sifat-sifat sesuatu 

bahan. Kaedah yang digunakan bagi penentuan 

nilai kalori pepejal ini adalah mengikut piawaian 

yang telah ditetapkan oleh BS EN 14918:2009. 
 

4.1.2 Analisis Hampiran 

 

Menurut Nunes, De Oliveira Matias, dan Da Silva 

Catalão [60], analisis hampiran bahan api 

merupakan kaedah untuk menentukan peratusan 

bahan yang terbakar dalam keadaan gas dan 

pepejal bersamaan dengan peratusan bahan 

buangan bukan organik, dalam bentuk abu. Bahan 

yang dibakar dalam keadaan gas dikenali sebagai 

jirim meruap manakala dalam keadaan pepejal 

pula, ia dikenali sebagai karbon tetap. Selain 

menganalisis bahan buangan bukan organik, jirim 

meruap dan kandungan karbon tetap, analisis 

hampiran juga melibatkan pengukuran kandungan 

lembapan sampel. Analisis hampiran ini dilihat 

mampu memberikan pemahaman mengenai 

tingkah laku pembakaran dan membantu dalam 

pembangunan reka bentuk loji kuasa [61]. 

Seperti yang telah dinyatakan pada perenggan 

sebelum ini, terdapat 4 parameter yang ditentukan 

melalui analisis hampiran: karbon tetap, jirim meruap, 

kandungan kelembapan dan abu. Jirim meruap dan 

kandungan karbon tetap, merupakan satu bentuk 

simpanan tenaga kimia [62].  

Menurut Cavalaglio dan rakan-rakan [63], 

peningkatan jirim meruap juga didapati akan 

mempengaruhi suhu puncak, di mana titik pada 

kadar kehilangan berat berada pada tahap yang 

paling maksimum. Menurut Muthu Dinesh Kumar dan 

Anand [64] menyatakan bahawa bahan api dengan 

jirim meruap yang tinggi tidak diperlukan kerana 

kecenderungan kepada penghasilan tar yang lebih 

tinggi, serta dapat memberikan kesan negatif 

kepada alatan pembakaran. Komposisi tar terdiri 

daripada sebatian aromatik seperti fenol, benzena, 

naftalena dan lain-lain yang meruap serta 

terkondensasi ketika berada pada keadaan proses 

penggasan. Namun pembentukan tar boleh juga 

berlaku pada keadaan suhu yang rendah serta 

rantaian organik yang pendek seperti asid, keton, 

aldehid dan lain-lain. Berdasarkan kajian yang 

dijalankan sisa pertanian yang terdiri daripada 73 

hingga 83% berat dan sisa buangan pepejal bandar 

dengan 77 hingga 86% berat, cenderung untuk 

menghasilkan jumlah kandungan tar yang tinggi 

disebabkan kandungan jirim meruap yang tinggi 

[41].  

Analisis hampiran juga turut melibatkan kajian ke 

atas kandungan abu, di mana ia penting kerana 

dapat memungkinkan ramalan awal yang terbentuk 

dalam komposisi dandang dan arang semasa proses 

pirolisis dan penggasan berlaku [63]. Bahan mentah 

yang mengandungi kadar kandungan abu yang 

tinggi boleh menimbulkan kesan buruk kepada 

penyambungan reaktor, pensinteran pemangkin 

serta masalah kepada pembuangan sisa. Menurut 

kajian yang dijalankan oleh Gregorio dan rakan-

rakan [65], mendapati apabila peningkatan abu 

berlaku di dalam baja tahi ayam dengan kadar nilai 

17.2% kepada 25.1%, kadar kecekapan penggasan 

didapati menurun dari 63% kepada 33%, manakala 

kandungan H2 dan CO juga turut didapati menurun 

dengan ketara, tidak terkecuali juga nilai 

pemanasan lebih tinggi (HHV) dari gas yang terhasil 

juga turut menurun daripada 4.3 MJ/m3 kepada 2.6 

MJ/m3. 

Basu [66] pula menyatakan bahawa piawaian E-

870-06 boleh digunakan untuk melakukan analisis 

hampiran terhadap bahan api pepejal seperti kayu. 

Walau bagaimanapun, piawaian ini telah digantikan 

dengan ASTM E-870-82. Di samping itu, Basu [66] juga 

menyatakan bahawa piawaian yang berbeza perlu 

diterapkan bagi menganalisis komponen yang 

berbeza, untuk analisis jirim meruap, ASTM E-872 

digunakan, sementara untuk pembentukan 

kandungan abu pula ialah ASTM-D-1102. Manakala 

bagi kandungan kelembapan sampel berkayu pula 

menggunakan piawaian ASTM E-871, namun untuk 

karbon tetap ia dapat ditentukan melalui kaedah 

yang berbeza. 

 

4.1.3 Analisis Mukatamad 

 

Analisis muktamad merupakan kaedah yang 

digunakan untuk menentukan kandungan karbon, 

nitrogen dan hidrogen di dalam sampel bahan api 

melalui proses pembakaran [67]. Kaedah ini 

bertujuan sebagai pengesahan terhadap 

kandungan komposisi unsur bahan api dalam bentuk 

pepejal [68]. Maklumat komposisi unsur ini amat 

penting untuk penghasilan singas dan ia dapat 

membantu penyelidik untuk meramalkan dan 

menganalisis prestasi pembakaran, kerana sifat dan 

komposisi bahan mempunyai pengaruh besar 

terhadap pengeluaran tenaga dan pembentukan 

emisi pembakaran. Unsur-unsur yang ditentukan dari 

bahan api biojisim adalah seperti karbon, hidrogen, 

nitrogen, sulfur dan oksigen, ia dinyatakan berdasar 

peratusan berat bagi setiap unsur. Pada masa kini 

analisis muktamad dilakukan dengan menggunakan 
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peralatan berteknologi tinggi. Peralatan yang 

digunakan dalam analisis muktamad dikenali 

sebagai penganalisis elemen pelbagai tiub mikro, 

yang digabungkan mengikut piawaian ASTMD5373.  

Unsur kimia yang terdapat dalam setiap sampel 

biojisim yang digunakan terdiri daripada karbon (C), 

oksigen (O), hidrogen (H), nitrogen (N) dan sulfur (S), 

ianya ditentukan melalui analisis kimia dan hasilnya 

dinyatakan dalam peratusan jisim, bebas 

kelembapan. Bagi mengukur unsur C dan H, ia 

ditentukan dengan membakar setiap sampel pada 

berat yang ditetapkan (kira-kira 0.2g) di dalam wap 

oksigen, dalam alat pembakaran yang juga 

digunakan untuk analisis sebatian organik. Arang C 

dan H masing-masing diubah menjadi CO2 dan H2O. 

Produk gas, hasil dari pembakaran kemudian 

masing-masing diserap masuk ke dalam tiub KOH 

dan CaCl2 dengan kadar berat yang ditetapkan 

serta pada kadar peningkatan yang ditentukan. 

Pengukuran unsur N ditentukan dengan mencerna 

1g sampel arang dalam termos leher panjang 

dengan menggunakan larutan H2SO4 pekat bersama 

K2SO4. Setelah larutan menjadi lebih jelas, ia 

kemudian dirawat dengan menggunakan KOH dan 

membebaskan ammonia yang disuling dan diserap 

ke dalam larutan asid dengan kuantiti isi padu yang 

telah ditetapkan. Bahagian asid yang tidak 

digunakan kemudian ditentukan dengan kaedah 

titrasi menggunakan NaOH, yang mana jumlah 

ammonia yang dibebaskan dapat ditentukan. Oleh 

itu, peratusan N dalam setiap sampel dapat 

dihitung. Manakala jumlah unsur S pula ditentukan 

dari pencucian yang diperoleh dari jisim arang yang 

digunakan dalam kalorimeter bom. Semasa proses 

ini S diubah menjadi sulfat. Pencucian tersebut 

kemudian dirawat dengan larutan barium klorida di 

mana barium sulfat dimendapkan. Endapan ini 

disaring, dicuci dan dipanaskan hingga berat 

seragam. Peratusan S dapat ditentukan dengan 

menggunakan persamaan 2. 

 

Peratus S =  32*mBaSO4   (2) 

                                233*mPKS   

 

Bahan mentah yang mengandungi kuantiti 

nitrogen dan sulfur yang tinggi akan menyebabkan 

penghasilan emisi NOX atau SOX serta keracunan 

pemangkin. Kebanyakan nitrogen ketika proses 

penggasan, terbentuk dalam keadaan organik 

kompleks dan bertindak balas dengan hidrogen 

ketika dalam keadaan penggasan bagi membentuk 

ammonia dan hidrogen sianida. Nitrogen juga turut 

dibebaskan dalam jumlah yang sedikit sebagai 

nitrogen molekul, oksida nitrogen dan pelbagai 

sebatian organik beraroma manakala sebilangan 

kecil lagi nitrogen disimpan dalam pepejal bahan 

mentah yang tidak bertindak balas [69,70]. Bagi 

sulfur pula ianya sering dipancarkan dalam bentuk 

H2S ketika dalam keadaan penggasan, ini 

menyebabkan berlakunya kesukaran dalam 

rawatan dan pemisahan gas. Berdasarkan kajian 

kebanyakan bahan mentah sisa bio mengandungi 

kurang daripada 1.5% berat sulfur, manakala bagi 

bahan enapcemar kumbahan dan produk buangan 

haiwan pula masing-masing mengandungi jumlah 

sulfur sebanyak ~ 1% berat dan 0.5% berat [70]. 

 

4.1.4 Ciri-ciri dan Komposisi Gas 

 

Kebolehubahan yang wujud dalam komposisi dan 

nilai pemanasan singas, menjadikan ia sebagai satu 

cabaran yang penting terhadap penggunaannya 

dalam sistem pembakaran praktikal. Komposisi gas 

dilihat dipengaruhi oleh beberapa elemen yang 

terdapat dalam komposisi bahan pepejal seperti 

jenis tanaman yang digunakan sebagai bahan api, 

kandungan air, proses tindak balas suhu dan proses 

penggasan dari pembakaran dalam reaktor 

penggas. 

Singas yang dihasilkan terdiri daripada lima jenis 

gas khas seperti H2, CO, CH4, CO2 dan N2. Menurut 

Norafzanizam dan rakan-rakan [71], H2 dan CO 

biasanya menyumbang 50% tenaga dalam produk 

singas, sementara tenaga yang tersisa pula 

terkandung dalam CH4 dan hidrokarbon (aromatik). 

Nilai pemanasan rendah (LHV) singas pula 

bergantung pada komposisi gas. Kandungan yang 

lebih tinggi terhadap gas yang tidak terbakar 

mampu menyumbang kepada penurunan bacaan 

LHV. Faktor seperti bahan pepejal, kaedah 

penggasan dan susuk suhu juga turut dilihat 

mempengaruhi LHV. Oleh itu, persiapan yang rapi 

serta bersesuaian diperlukan semasa uji kaji 

dijalankan, bertujuan untuk memastikan ketepatan 

data dan kaitannya dengan analisis keseluruhan. 

 

 

5.0 KELEBIHAN PENGGUNAAN TEKNOLOGI 

PENGGASAN 
 

Penggasan menurut perspektif alam sekitar 

menawarkan beberapa kelebihan berbanding 

kaedah pembakaran biasa terhadap bahan api dari 

jenis pepejal, minyak pekat, industri pengkarbonan 

dan sisa buangan domestik. Antara kelebihan dan 

manfaat daripada penggunaan teknologi 

penggasan ini adalah, pertama sekali dari segi 

pembentukan emisi nitrogen oksida (NOX) dan sulfur 

(SO2), yang boleh menyebabkan berlakunya hujan 

asid, penggasan dilihat menghasilkan produk singas 

bersih di mana pengurangan penghasilan zarah-

zarah cemar berlaku semasa proses dijalankan. Sulfur 

yang terdapat dalam bahan mentah semasa proses 

penggasan ditukarkan kepada H2S, manakala 

nitrogen oksida pula ditukarkan kepada dwi atom 

iaitu nitrogen (N2) dan NH3. Kedua-dua H2S dan NH3 

dikeluarkan melalui proses hiliran bagi penghasilan 

singas bersih. Oleh itu, sekiranya produk singas bersih 

dibakar dalam turbin gas bagi penjanaan elektrik 

atau di dalam dandang untuk menghasilkan wap 

atau air panas, maka pembentukan sulfur dan 

nitrogen oksida adalah terlalu kecil atau tidak wujud 

disebabkan kedua-duanya telah pun berkurangan 

100   
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dengan ketara. Manakala sekiranya singas bersih ini 

digunakan untuk menghasilkan produk pertengahan 

seperti pembuatan bahan kimia, kesan sampingan 

seperti hujan asid tidak akan berlaku. Selain itu, 

zarah-zarah di dalam singas mentah juga dilihat turut 

mengalami pengurangan disebabkan oleh sistem 

pembersihan gas berperingkat bagi memenuhi 

spesifikasi yang telah ditetapkan oleh pembuat 

turbin gas. Zarah-zarah ini dikeluarkan melalui siklon, 

penyental, penapis kering dan kemudiannya 

dimasukkan ke dalam penyejukan gas dan sistem 

penyingkiran asid gas [72]. 

Kelebihan kedua apabila menggunakan 

teknologi penggasan ini adalah pembentukan furan 

dan sebatian dioksin tidak berlaku. Furan merupakan 

sebatian organik heterosiklik, yang terdiri daripada 

lima atom cincin aromatik iaitu empat atom karbon 

dan satu atom oksigen. Sebatian kimia lain yang 

mengandungi cincin tersebut juga turut disebut 

sebagai furan. Furan adalah cecair yang tidak 

berwarna, mudah terbakar, sangat mudah meruap 

dan takat didih hampir sama dengan suhu bilik. 

Manakala sebatian dioksin pula dikenali sebagai 

pencemar organik berterusan (POP), yang 

bermaksud apabila sebatian ini berada di 

persekitaran ia mengambil masa yang lama untuk 

berlaku penyusutan. Sebatian dioksin merupakan 

sebatian yang sangat toksik dan boleh 

menyebabkan barah, masalah pembiakan dan 

perkembangan, kerosakan sistem imun, dan boleh 

mengganggu hormon. Pembakaran jirim organik 

merupakan sumber utama kepada peningkatan 

tahap toksik ini dan penyebab berlakunya 

pencemaran karsinogenik. 

Terdapat dua penyebab utama sebatian dioksin 

dan furan tidak terbentuk semasa proses 

penggasan. Pertama, kekurangan oksigen pada 

persekitaran penggas mencegah kepada 

pembentukan klorin bebas daripada HCL dan 

menghadkan pengklorinan bagi sebarang sebatian 

awal dalam penggas. Kedua pula adalah suhu 

proses penggasan yang tinggi telah memusnahkan 

furan dan dioksin awal dalam bahan mentah 

dengan lebih berkesan. Sebagai tambahan 

sekiranya singas di bakar dalam turbin gas dengan 

kehadiran oksigen, suhu pembakaran yang tinggi 

didapati tidak membantu kepada pembentukan 

klorin bebas. Selain itu, pembentukan pasca 

pembakaran dioksin atau furan tidak dijangka untuk 

berulang kerana terlalu sedikit zarah yang diperlukan 

untuk pembentukan pasca pembakaran terhadap 

kehadiran sebatian ini dalam gas serombong. 

Dioksin dan furan adalah merujuk kepada 

molekul atau perubahan sebatian oksigen dan 

karbon. Sebatian ini apabila bertindak balas dengan 

halogen seperti klorin atau bromin menghasilkan 

sifat-sifat beracun atau toksik. Kebanyakan 

penyelidikan terhadap dioksin yang dihalogenkan 

dan furan turut memberi perhatian terhadap spesis 

berklorin. Secara umumnya dioksin dan furan telah 

diterima sebagai produk sampingan proses 

pembakaran termasuk domestik dan pembakaran 

sisa perubatan atau proses penunuan [72]. Dalam 

proses pembakaran, hidrokarbon awal bertindak 

balas dengan sebatian berklorin atau molekul bagi 

membentuk furan atau dioksin. Ia turut terbentuk 

dalam pasca pembakaran sistem penyejukan gas 

serombong disebabkan kehadiran sebatian awal, 

klorin bebas atau karbon tak terbakar dan spesis 

tembaga dalam zarah abu yang berterbangan [73]. 

Penyediaan data yang terhad dari proses 

penggasan adalah mengenai kepekatan sebatian 

organik yang mudah meruap, sebatian organik 

separa meruap (SVOCs) dan hidrokarbon aromatik 

polisiklik (PAHs). Berdasarkan data yang sedia ada 

menunjukkan bahawa VOCs, SVOCs, dan PAHs 

sama ada tidak dapat dikesan dalam aliran gas 

serombong dari proses IGCC atau dalam beberapa 

kes lain ianya dapat dikesan, tahapnya sangat 

rendah (mengikut urutan bahagian perbilion dan 

lebih rendah). Analisis singas juga menunjukkan lebih 

daripada 99.99 peratus klorobenzena dan 

heksaklorobenzena mengalami kemusnahan dan 

berlaku kecekapan penyingkiran manakala tahap 

PAHs serta VOCs terpilih adalah, sebahagian 

perbillion atau kurang kepekatan [72, 74-78]. 

 

 

6.0 PERBANDINGAN TEKNOLOGI 

PENGGASAN DAN PEMBAKARAN 

 
Secara umumnya proses penggasan tidak boleh 

diklasifikasikan sebagai proses pembakaran. 

Sebaliknya, ia merupakan proses penukaran yang 

menghasilkan produk-produk yang lebih bernilai dan 

berguna terjana daripada bahan mentah 

berkarbon. Proses penggasan dan pembakaran 

merupakan proses menukarkan bahan mentah 

berkarbon kepada gas, namun proses penggasan 

dioperasikan dalam keadaan ketiadaan oksigen 

atau dengan kehadiran oksigen yang terhad 

manakala proses pembakaran pula dioperasikan 

dengan kehadiran oksigen sepenuhnya. Objektif 

utama proses pembakaran adalah memusnahkan 

bahan mentah secara terma bagi tujuan penjanaan 

haba, berbeza pula dengan proses penggasan, di 

mana tujuan penggasan adalah untuk menukarkan 

bahan mentah kepada produk yang lebih mesra 

alam, bernilai tinggi, sebagai produk pertengahan 

yang boleh digunakan untuk menghasilkan pelbagai 

jenis bahan kimia, bahan api dan penghasilan 

tenaga [79]. 
Bahan-bahan mentah yang digunakan sewaktu 

proses penggasan secara umumnya mempunyai 

elemen-elemen seperti C, H, O, N, S dan Cl, ianya 

kemudian ditukarkan menjadi produk singas yang 

terdiri daripada HCN, HCL, COS, N2, CO, H2, CO2, 

H2O, NH3 dan H2S, unsur asas karbon dan kesan gas 

hidrokarbon yang lebih jelas. Manakala, bagi produk 

yang dihasilkan daripada proses pembakaran pula 

terdiri daripada HCL, CO2, H2O, SO2, NO, CO dan 

NO2 [72]. 
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Semasa proses pembakaran dan penggasan 

berlaku, produk sampingan yang terhasil daripada 

kedua-dua proses tersebut adalah berbeza. Bagi 

proses penggasan, semasa keadaan suhu yang 

rendah produk sampingan yang terhasil adalah 

arang. Arang terdiri daripada karbon yang tidak 

bertindak balas dan kehadiran bahan mineral dalam 

reaktor penggasan. Penggunaan arang yang paling 

ketara dan penting adalah sebagai sumber karbon 

yang diaktifkan. Fungsi utama karbon yang 

diaktifkan adalah untuk rawatan air dan air kotor 

serta bertindak sebagai penyahwarnaan. 

Penggunaan lain bagi karbon yang diaktifkan ialah 

untuk memerangkap pencemaran seperti sebatian 

organik meruap (VOCs) dan sisa racun perosak dari 

industri. Semasa proses penggasan menghasilkan 

suhu yang tinggi, produk sampingan yang terhasil 

adalah kerak yang berkaca. Ianya terdiri daripada 

bahan bukan organik yang tidak meruap di dalam 

reaktor penggasan. Apabila penggas berada pada 

keadaan suhu tinggi iaitu di atas suhu pelakuran dan 

peleburan, bahan mineral akan melebur dan 

dikeluarkan sebagai kerak lebur, yang terbentuk 

seperti bahan berkaca semasa disejukkan. Kerak ini 

tidak merbahaya dan selalunya digunakan sebagai 

bahan campuran untuk membuat jalan atau 

sebagai bahan kasar untuk pemecahan pasir [72]. 
Bagi produk sampingan utama yang dihasilkan 

dari proses pembakaran pula, ialah abu bawah di 

mana ia dikategorikan sebagai sisa tidak terbakar 

dari proses pembakaran, serta terdiri daripada 

bahan mineral dan sedikit jumlah karbon tidak aktif.  

Abu bawah ini dipertimbangkan sebagai 

merbahaya kecuali abu bawah yang dihasilkan dari 

pembakaran sumber biojisim [72]. 

 

 

7.0 PERKEMBANGAN PEMBANGUNAN 

TEKNOLOGI PENGGASAN 
 
Perkembangan teknologi penggasan pernah melalui 

fasa-fasa pertumbuhan dan kemerosotan, akibat 

didorong oleh permintaan sumber tenaga serta 

pasaran kimia dan pengaruh geopolitik dunia. Sejak 

mula diperkenalkan pada tahun 1792 oleh Murdoch 

seorang jurutera berbangsa Scottish yang 

menjalankan proses pirolisis terhadap arang batu 

bagi membekalkan cahaya di kediaman beliau, 

teknologi ini semakin berkembang sebagai salah 

satu kaedah membekalkan tenaga untuk lampu-

lampu jalan di sekitar Westminster Bridge pada tahun 

1816 dan di jalan-jalan sekitar Boston dan New York 

pada tahun 1826 [80]. Perkembangan penggasan 

arang batu semakin berkembang pesat pada 

pertengahan abad ini [81].  Menjelang tahun 1875, 

penghasilan gas ini berkembang pesat dan 

digunakan secara meluas sebagai projek 

pencahayaan di kediaman, manakala pada 

penghujung abad ke-19, penghasilan gas ini 

diaplikasikan secara meluas untuk kegunaan 

domestik dan industri. Pada awal tahun 1900 proses 

penggasan biojisim mula digunakan secara meluas 

bagi menghasilkan gas sintesis untuk kegunaan 

sebagai bahan api, bahan kimia dan hidrogen. 

Ketika perang dunia kedua, lebih daripada satu juta 

penggas jenis penghembus udara dibina bagi 

menghasilkan gas sintesis dari sumber kayu dan 

arang batu bertujuan sebagai bahan api kenderaan 

serta untuk penjanaan wap dan elektrik [82]. 
Teknologi penggasan semakin mendapat 

perhatian terutamanya ketika tahun 1960an dan 

1970an, apabila berlaku kontroversi berkaitan 

penyusutan simpanan bahan api dunia menjelang 

tahun 1980an dan 1990an yang mendorong kepada 

kesedaran untuk mendapatkan bahan api baru 

daripada sumber alternatif. Menjelang tahun 1980an 

para penyelidik dan industri telah menemui 

kelebihan daripada penggunaan teknologi 

penggasan terhadap alam sekitar, di mana ketika itu 

piawaian yang cukup ketat ditetapkan bagi 

menjaga kualiti alam sekitar terutama dari segi 

pelepasan emisi, sisa buangan domestik dan industri 

serta penekanan terhadap kesan rumah hijau. Impak 

daripada kelebihan yang terdapat pada teknologi 

penggasan ini telah mendorong kerajaan dan 

pemegang saham industri untuk terus menerokai 

teknologi ini, serta mempromosikannya untuk di 

komersilkan [72]. 
Berdasarkan laporan tinjauan pada tahun 2003, 

terdapat lebih 163 projek penggasan di seluruh 

dunia dikomersilkan termasuk jumlah keseluruhan 468 

jenis penggas [83]. Lebih daripada 120 buah loji 

janakuasa memulakan operasi sekitar tahun 1960 

hingga 2000 dengan majoriti 72 buah janakuasa 

dioperasikan selepas tahun1980. Kebanyakan loji 

janakuasa yang wujud direka bentuk dan dibina 

untuk menghasilkan gas sintesis yang teridiri 

daripada hidrogen dan karbon monoksida, di mana 

penghasilan hidrogen atau dikenali sebagai Fischer-

Tropsche (F-T) singas mentah bertujuan untuk 

menghasilkan bahan api kenderaan, minyak pelincir 

dan lilin khas. Selain itu hidrogen yang dihasilkan turut 

digunakan untuk menghasilkan pelbagai jenis bahan 

kimia dan baja. Manakala kini, loji janakuasa yang 

direka untuk menghasilkan gas sintesis, amat sesuai 

digunakan sebagai bahan api bagi turbin gas untuk 

penghasilan tenaga elektrik bersih, sebagai contoh 

projek penjanaan tenaga bersih melibatkan Global 

Energy’s Wabash River Power Station di Indiana dan 

Tampa Electric’s Polk Country Power Station yang 

terletak di Florida, kedua-dua stasen janakuasa ini 

beroperasi sejak tahun 1995 dan 1996 masing-masing 

dengan menggunakan arang batu sebagai bahan 

mentah. Selain itu stesen janakuasa yang 

menggunakan sumber biojisim pula adalah seperti 

projek Rudersdorfer Zement di Jerman, projek 

Corenso United Oy Ltd dan Oy W. Schauman ab Mills 

di Finland serta banyak lagi. 
Penggunaan teknologi penggasan dilihat amat 

sesuai untuk diaplikasikan di masa akan datang 

terutama penggasan biojisim, kerana ia dilihat 

sebagai salah satu kaedah untuk menampung 

permintaan penggunaan tenaga yang tinggi selain 
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mengurangkan kadar kebergantungan kepada 

bahan api fosil. Pertambahan populasi penduduk 

dunia menjadi faktor utama kepada peningkatan 

permintaan penggunaan tenaga, sebagai contoh 

negara China, telah menyaksikan kenaikan tinggi 

penggunaan tenaga per kapita sejak beberapa 

dekad yang lalu, dan berkemungkinan akan berlaku 

peningkatan seterusnya. Dengan jumlah penduduk 

sekitar 1.35 bilion. Penggunaan tenaga per kapita di 

China dari tahun 2012 didapati meningkat hingga ke 

tahap 5000 kWj serta memerlukan tambahan 

keupayaan penjanaan sekitar 250 GW kuasa lagi, 

bagi menampung keperluan penduduk. Begitu juga 

di India, dengan jumlah penduduk sekitar 1.25 bilion, 

lebih daripada 600 GW kapasiti kuasa tambahan 

diperlukan. Kapasiti tenaga elektrik dan bahan api 

tambahan akan terus meningkat dari masa ke 

semasa bagi memenuhi permintaan tenaga yang 

semakin tinggi. Bagi menampung keperluan tenaga 

di masa hadapan, fokus utama teknologi 

penggasan perlu diperluaskan, penggasan bukan 

sahaja bertujuan untuk menghasilkan bahan kimia, 

sebaliknya lebih kepada usaha menghasilkan bahan 

api bersih sebagai sumber tenaga. Peralihan kepada 

sumber biojisim sebagai bahan api alternatif untuk 

penggasan juga dilihat mampu menampung 

kepada permintaan sumber tenaga di masa 

hadapan [84]. 
 

 

8.0 PENGGUNAAN BAHAN MENTAH 

BIOJISIM 
 

Bahan mentah biojisim terdiri daripada pelbagai jenis 

sumber dan ianya juga merujuk kepada bahan 

organik yang berasal daripada tumbuh-tumbuhan 

dan haiwan [85]. Kepelbagaian sumber ini boleh 

dikelaskan dengan pelbagai cara bergantung 

kepada struktur dan jenisnya. Basu [37] telah 

membahagikan sumber biojisim ini kepada dua 

bahagian. Bahagian pertama dikenali sebagai 

biojisim dara iaitu biojisim ligno-selulosa yang terdiri 

daripada kayu, tumbuh-tumbuhan dan daun; 

manakala biojisim berasaskan karbohidrat pula ialah 

seperti sayur-sayuran dan tanaman. Bagi bahagian 

kedua pula ialah sisa yang terdiri daripada pepejal 

dan cecair seperti sisa pepejal bandaran, 

kumbahan, sisa haiwan dan manusia, gas-gas yang 

berasal dari tapak pelupusan sampah serta sisa-sisa 

pertanian. 
Biojisim lignoselulosa merupakan sumber utama 

biojisim, ianya boleh dibahagikan kepada dua jenis. 

Jenis yang pertama terdiri daripada kumpulan 

tumbuhan herba yang mempunyai daun dan 

batang, serta mati apabila di penghujung musim. 

Contoh tanaman yang di tanam mengikut musim 

adalah seperti padi, gandum, oat dan rumput. 

Manakala jenis kedua pula ialah bukan tumbuhan 

herba, dan hidup sepanjang masa tanpa mengikut 

musim, contoh tumbuhan ini adalah seperti pokok 

kayu, pokok menjalar dan pokok renek. Bagi biojisim 

daripada sumber pokok kayu, ia terdiri daripada 

pengekstrak, komponen dinding sel dan abu. 

Kebiasaanya, pengekstrak dibuang daripada 

pengekstrakan biojisim dengan menggunakan 

pelarut neutral yang terdiri daripada sebatian seperti 

lemak, resin, gula, minyak, pati, tanin, gam dan 

alkaloid. Manakala bagi komponen dinding sel pula, 

ia turut dibahagikan kepada selulosa, lignin dan 

hemiselulosa. Komponen dinding sel merupakan 

polisakarida, selulosa, ialah jalinan molekul-molekul 

glukosa dalam rantaian panjang berbentuk 

kerangka struktur dinding-dinding sel tumbuhan, 

berbeza pula dengan jenis hemiselulosa, juga seperti 

rantaian dan terdiri daripada beberapa jenis 

monosakarida, dan lignin polimer aromatik kompleks. 

Manakala bagi abu, merupakan bahan tidak 

organik daripada bahagian tumbuhan yang terdiri 

daripada Si, K, Ca, S dan Cl. Sebagai contoh untuk 

kayu komponen dinding sel dan abu adalah seperti 

berikut (dalam peratusan biojisim kering): selulosa 40 

hingga 45%, hampir sama dengan kayu lembut dan 

kayu keras, manakala lignin adalah 25% hingga 35% 

dalam kayu lembut dan 17 hingga 25% dalam kayu 

keras, bagi hemiselulosa pula di dalam kayu lembut 

mengandungi 20% dan di dalam kayu keras pula 

mengandungi 15 hingga 35%, bagi jumlah 

pengekstrak pula terdapat berbagai nilai yang 

berbeza-beza iaitu bermula daripada 1 sehingga 

lebih daripada 10% dan kandungan abu ialah 1 

hingga 3% [5]. 

 

 

9.0 KESIMPULAN 

 

Teknologi penggasan boleh dianggap sebagai 

teknologi bersih kerana ia berjaya mencapai 

pengurangan dalam pembentukan emisi CO2, 

bertindak sebagai penukaran bahan mentah 

kepada produk yang lebih mesra alam, bernilai 

tinggi, sebagai produk pertengahan yang boleh 

digunakan untuk menghasilkan pelbagai jenis bahan 

kimia, bahan api dan penghasilan tenaga, 

peralatannya yang kecil serta padat, mampu 

mencapai tahap kecekapan tenaga terma yang 

tinggi dan tahap kawalan yang baik serta sesuai 

digunakan untuk pelbagai jenis bahan mentah 

termasuk biojisim. Sistem penggasan menawarkan 

kelebihan teknologi yang lebih ekonomi berbanding 

dengan teknologi penjanaan tenaga yang lain. 

Sumber bahan mentah terutama dari sumber biojisim 

yang digunakan dalam teknologi penggasan ini 

merupakan salah satu strategi untuk membantu 

mengurangkan masalah pencemaran alam sekitar, 

dengan kadar pembentukan NOX dan SOX yang 

terlalu rendah, ianya membantu mengekang 

masalah hujan asid. Selain itu penggunaan bahan 

mentah yang berasaskan tanaman untuk 

pengoperasian teknologi penggasan ini juga, telah 

membuka ruang bagi penjanaan ekonomi baru 

kepada para petani untuk menjual hasil sisa 
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tanaman bagi ditukarkan menjadi sumber tenaga 

kepada negara. 

Apabila teknologi penggasan di bandingkan 

dengan teknologi pembakaran, penghasilan gas 

dari bahan api oleh sistem penggas adalah lebih 

rendah dari segi isipadu dan suhu serta mampu 

untuk menghasilkan pembakaran yang lengkap 

menggunakan pembakar. Ciri-ciri ini memberikan 

bahan api bersih sebelum digunakan. Pembakaran 

singas yang dihasilkan akan menjadi lebih terkawal 

berbanding biojisim pepejal dan kesannya, 

pembentukan gas emisi daripada penggunaan 

sistem penggas dapat dikurangkan. 
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