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Abstract

The biomass gasification is a technology which eoisvany kind of biomass energy which low heatevalu
(such as waste from agriculute and forest and oigavaste) into combustible gas. Biomass is comduste
im-perpectly by way of controlling the flow of aimto gasifier to convert solid state into gas stat
generating a combustable gas which mainly consétsl,, CO, CH, and GH,. A small gasifier design
system with 35 cm in inside diameter and 70 cooofbustion zone was used to gasified agricultursteva
of corncorb and coconut shell. About 10 kg of ni3worncob and coconut shell was gasified in thisifgg.
The operation time of each biomass utilization vedmut 1.5 hour and 2.2 hour, respectivly. The
combustable gas was used as a fuel by direct cdinhuim an ordinary modified gas stove. The water
boiling time method (WTB) was used to determinednhl efficiency of this gasifier. About 2,0 minutas
needed to boiled of 5 kg of water and giving thdrefficiency £23.50% with a fire power of 14-18 k\Wkhe
consumption of biomass and electricity cost waswated. The price IDR 20,00-25,00 was needed for
boiling 1 kg of water.
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Pendahuluan

Kelangkaan bahan bakbguid petroleum gagelpiji) akhir-akhir ini sangat berdampak pada keban rumah
tangga dan industri kecil. Kesulitan mendapatkaijiedangat dirasakan oleh industri kecil sepettiustri tahu dan
kerupuk yang memakai bahan bakar gas elpiji. Kétartuakan elpiji rata-rata di setiap industri kealalah 1-3
tabung gas elpiji yang berukuran 12 kg per hasivf.jpnn.com di akses tanggal 21 januari 2014 pukul 13.20
WIB). Namun demikian, industri-industri tersebutisg kesulitan untuk mendapatkan gas elpiji. Kargnaperlu
ada upaya untuk memenuhi akan kebutuhan energibigrsTeknologi gasifikasi biomassa diharapkan dapat
dijadikan salah satu pilihan untuk mewujudkself sufficient energwntuk rumah tangga dan industri kecil.
Teknologi gasifikasi dapat diterapkan secara segertdengan menggunakgasifier untuk mengkonversi limbah
pertanian janggel jagung dan batok kelapa yangrdexdéaanya cukup melimpah menjadi gas mempan bakar
(combustible ggs Gas ini secara praktis dapat dimanfaatkan sébadan bakar

Gasifikasi limbah pertanian dan perkebunan denglanausebagajasifying agentmenghasilkan gas produser
yang merupakan campuran gas-gas mempan bakab(stible gasgstetapi terencerkan oleh, Kkutan dari udara.
Gas mempan bakar tersebut terdiri dari C@, €H,, CO,, CH,, dan sisanya N(Hermanto dkk, 2012) dengan
panas pembakarahdating valug gas ini sekitar 4500 kJ/Nhatau setara dengan 1/6 panas pembakaran gas alam
(Susanto, 2009).

Metodologi

Downdraf gasifierberdiameter dalam 35 cm dengan tinggi ruang pearbhak70 cm, dilengkapi sebuah
blower untuk memasokjasifying agentlan udara pembakaran gas mempan bakar digunakanpgacobaan ini.
Janggel jagung dan batok kelapa digunakan sebagpanagasifier secarabatch+10 kg. Gas mempan bakar yang
dihasilkan dibakar pada sebuah kompor elpiji koiored yang telah dimodifikasi. Katup pengatur udara
divariasikan sesuai kebutuhgasifying agentdan udara pembakaran gas mempan bakar, sebagailisajikan
pada Gambar 1 (Suhartono dkk, 2014). Laju gésifying agentdan udara pembakaran diukur menggunakan
anemometer digital Krisbow-KW06-653, sedangkan sidlame pembagakaran gas mempan bakar diukur
menggunakan termokopel digital Krisbow-KW06-283laiNkalor bakar janggel jagung dan batok kelapatutily
menggunakan persamaan empiris atas dasar komposisa ultimat. Keterbakaran gas mempan bakad hasi
gasifikasi diuji atas dasar kesetabilan dlpinje selama operasi.
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Gambar 1. Unigasifierdan kompor gas mempan bakar

Parameter-parameter kehandalan kinggaifier dan kesetabilan pembakaran gas mempan bakar djhitun
menggunakan persamaan-persamaan teoritik dan emgtiais dasar variabel-bariabel hasil pengukuran saa
percobaan (Belonio, 2005; Rajvanshi, 1986; Suharttkk, 2014; Tyagi dkk, 2013; Nawafi, 2010). Metoslater

boiling test WTB digunakan untuk menentukan efesiensi tegaalfier.
_ 3186 x My x0T + 2260 3 My

rITh - meg X Oy (1)
Konsumsi janggel jagung dan batok kelapa (biomasslajna operasi digunakan persamaan:
M = T tos oy e T (2 @
Laju konsumsi janggel jagung dan batok kelapaluntandidinkan air dihitung dengan menggunakan pessa:
Rg =" 3)
t

Fire power merupakan rasio energi bahan bakar yang dikonsumesiyatakan daya keluaran rata-ragasifier
sampai operasi selesai:

i @
Laju penguapan saat mendidihkan air dihitung demgangukur massa air saat awal dan akhir mendidihkan
By
Ry=-" (5)

t
Waktu konversi janggel jagung dan batok kelapa awingas mempan bakar dihitung dengan menggunakan

persamaan:
- TVakiu Operasi (jam)
RT ~ Masss Biomazzz vang Digunakan (kg (6)
Laju konsumsi selama operasi dihitung dengan peaaa:
_ Mazsa Biomassa yang Digunaksn (kg
FCR = Waktu Operaszi (jam) (7)
Jumlah konsumsi janggel jagung dan batok kelapapsgm per satuan luas reaktor dihitung dengasgmeaan:
SCR = Mzzzz Biomaszsz yvang Digunsksn (kg (8)
T Lnas Resktor (mileWaltu Operasi (jam)
Waktu yang diperlukan janggel jagung dan batokpgelada zona pembakaran untuk bergerak turun dgdaifier
dihitung dengan persamaan berikut:

CIR =

Panjang Resktor [m)
Waktu Operazi [jam) (9)
Jumlah energi kalor yang tersedia dalam biomagdsaudg dengan persamaan berikut:
Qf = Wy x Hyp (10)
Keekonomian penggunaan janggel jagung dan bat@p&ehenjadi gas mempan bakar menggunakargasitier
dan modifikasi kompor gas konvensional, dihitunggin persamaan-persamaan berikut (Suhartono dkik):20

Biaya penggunaan Listrik per kWh untuk operasi pndidihan air dihitung dengan persamaan:

Cperasi % PElower

Harga Listrik = - % Harga Listrik per KWh (11)
Biaya penggunaan janggel jagung dan batok kelap&wperasi dan pendidihan air dihitung dengasgreaan:
Harga Konsumsi BE = mg x Harga BE per kg 12}

Keekonomian didasarkan pada metadgter boiling test dengan dasar harga listrik Rp. 997 per kWh, jehgg
jagung Rp. 250 per kilogram dan batok kelapa Rp. 2 kilogram.
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Hasil dan Pembahasan

Nilai kalor biomassa (NHV) tergantung pada jenis dambernya, namun demikian, nilai kalor biomasda
umumnya berada pada kisaran 15000-20000 kJ/kgi Rélar ini, sedikit lebih rendah dibandingkan dengnilai
kalor batubara, 25000-33000 kJ/kg dan bahan balkayain (@asoling 42500 kJ/kg) (Rajvanshi, 1986).

Tabel 1. Komposisi janggel jagung dan batok kalap
Karakteristik Janggel jagung  Batok kelapa

Karbon (C) 45,01 47,89
Hidrogen (H) 6,45 6,09
Oksigen (O) 46,3 45,75
Nitrogen (N) 0,26 0,22
Sulfur (S) 0,11 0,05
Ash 1,87 -

Nilai kalor janggel jagung dan batok kelapa pad@geaan ini dihitung menggunakan persamaan Dultasy a
dasar analisa ultimat sebagaimana disajikan pabtalTa Nilai kalor yang didapat masing-masing 17RJAg dan
20890 kJ/kg. Nilai kalor ini masih dalam kisaramteang nilai kalor rendah biomassa pada umumnyaenéaitu,
nilai kalor tersebut layak réasonablg digunakan sebagai dasar perhitungan parametarmgder untuk
mengevaluasi parameter-parameter kinerjagasifierini.

Penggunaan biomassa janggel jagung (+ 3cm) sebagpargasifier memberikan pembakaran awataft up
time) lebih cepat dibanding asupan batok kelapa (x 3@&wapitu pula, laju konsumsi janggel jagung leliigkat
dibanding batok kelapa. Diduga, porositas jangagling yang besar, densitas kecil dan kandumgkatile matter
besar (75,52%-db) dibanding batok kelapa (68,82%p+dbnyebabkan reaksi oksidasi di dalgasifierlebih cepat,
dan berpengaruh terhadap cepatstgat up timedan konsumsi bahan bakar. Kadar air janggel 11;8@tén batok
kelapa 9,74%-b tidak memberikan pengaruh terhadaganpeterstart up timedan konsumsi bahan bakar,
sebagaimana disajikan pada Tabel 2.

Konsumsi listrik pengoperasiayasifierdengan asupan janggel jagung dan batok kelapangiassing 6,682
kWh dan 4,492 kWh, memberikan daya input masingimgas04,978 W dan 66,810 W (Tabel 2). Nilai daypuin
dengan asupan batok kelapa lebih besar daripagmraganggel jagung, karena nilai bakar batok kel20&90
kJ/kg lebih besar dibanding nilai bakar janggeljag 17275 kJ/kg.

Tabel 2. Parameter kinenjmit gasifier

Parameter Kinerja Limbah pertanian
Janggel jagung Batok kelapa
(Suhartono dkk, 2014)
tstars jam 0,138 0,263
mc, kg 3,267 2,933
FCR, kg/jam 2,933 3,918
SGR, kg/(nfjam) 15,252 20,374
CZR, m/jam 0,104 0,133
P, W 66,810 104,230
Po W 15,800 24,500
Timax, °C 670,000 800,000
ToasC 30,000 42,000
toperationj@m 1,114 0,749

Sedikit hambatan udara penggasifikasi pada pengsiaergasifier dengan asupan batok kelapa terindikasi
dengan konsumsi listriblower lebih rendah. Densitas batok kelapa yang lebilabdi#anding janggel jagung,
menyebabkan hambatan aliran udara penggasifikkeaindgasifierini. Dayaoutput gasifiermerupakan daya yang
dapat dimanfaatkan proses pemanasan. Dajputdengan asupan batok kelapa 22,119 W lebih bebandiing
asupan janggel jagung, 14,462 W. Hal ini menunjakiatuk waktu operasi yang sama, laju konsumsi malakar
pengoperasiagasifier dengan asupan batok kelapa, 3,918 kg/jam lebihr llibanding dengan asupan janggel
jagung, 2,933 kg/jam. Namun demikian, laju spesiisifikasi batok kelapa, 20,374 kgf(fam) lebih besar
dibanding laju spesifik gasifikasi janggel jagurid,252 kg/(mhjam). Batok kelapa dengan kandungan air yang
lebih rendah, kadar karbon yang tinggi, dan ukuyang lebih kecil dan lebih seragam akan memperciajat
spesifik gasifikasi. Ukuran yang lebih kecil damatié seragam dan adanya ruang-ruang dalam tumpukggun
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batok kelapa akan mempermudah aliran udara masakigges mempercepat proses oksidasi dan reduksiinka
ditunjukan pula dengan perbedaan laju zona pemaakantuk janggel jagung dan batok kelapa masingnmas
0,104 m/jam dan 0,133 m/jam.

Karekteristik janggel jaggung dan batok kelapa joggengaruh terhadap komposisi gas mempan bakgr ya
dihasilkan dan menentukan besar kecilnya nilai rkgiis mempan bakar. Dengan asupan udara pembakargn
sama untuk setiap operasi, gas mempan bakar yamgillan dari proses gasifikasi batok kelapa diduga
mempunyai nilai kalor bakar lebih besar dibandiagggel jaggung. Dugaan tersebut ditunjukkan demngaktu
operasi untuk pendidihan 5 kg air yang lebih singkg0 menit (janggel jagung, 9,83 menit) dan sildome yang
lebih tinggi (Gambar 1.).
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Gambar 1. Perubahan sutamegas mempan bakar

Waktu operasgasifier dengan asupan +2-3 kg batok kelapa sekitar + 4&itpmgedangkan asupan janggel
jagung £ 80 menit (Gambar 1). Kondisi ini membenikalai waktu operasi masing-masing sebesar 1,5040¢749
jam per kg asupan bahan bakar. Kadar air air biétdpa yang lebih rendah, 9,74% dibanding jangamlng,
11,80% diduga dapat mempercepat proses gasifikéendreaktor (Yuntenwi dkk, 2008) disamping ukupantikel
yang lebih kecil dan seragam dan komposisi elemekdebon yang lebih tinggi. Ruang-ruang kosong mlala
tumpukan batok kelapa, memungkinkan udara pengkmsifterdisibrusi dengan merata, sehingga prokswlasi
yang terjadi dapat lebih cepat.

Evolusi suhuflame dari pembakaran gas memban bakar mempunyai keeemydar meningkat menuju suhu
maksimumnya, kemudian menurun seiring dengan wé&Rambar 1.). Hal tersebut dapat dipahami, mengingat
proses gasifikasi dalargasifier dilakukan secardatch Penurunan suhflame diakibatkan oleh kuantitas gas
mempan bakar yang dihasilkan berkurang, seiring@emerkurangnya ketersediaan bahan bakar. Dgpstatni,
batok kelapa dengan nilai kalor besar akan menighassuhulameyang tinggi.

Dengan metodevater boiling test waktu yang dibutuhkan untuk pendidihan 5 kg a&ikitar 7-10 menit,
dengan konsumsi biomassa 480-500 g. Asupan batap&@adayasifierini, memberikan waktu pendidihan lebih
singkat dibanding asupan janggel jagung, dengam mihsing-masing 9,830 dan 7,600 min. Waktu pehdidi
dipengahruhi oleh proses pembakaran gas mempam. &dmakin besaburning rate semakin besar pulgére
power dan kuantitas gas mempan bakar yang dihasilkabelTa Kuantitas gas mempan bakar semakin besar,
menyebakan nilai kalor pembakaran gas semakin bBsaganthermal transfer effeciency,23,50%, gasifikasi
batok kelapa menyebabkan pendidilznlebih cepat. Nilai kalor pembakaran gas memipakar semakin besar,
mengakibatkan energi yang hilang ke lingkunganaktitermanfaatkan) lebih banyak, yang berakibat gajia
penguapan air pendidihan menjadi lebih besar. Nadamikian, tidak berpengaruh signifikan terhadlaprmal
transfer effeciencygasifierini (Tabel 3.).

Tabel 3. Hasil pengujiawater boiling test
Limbah pertanian

Water Boiling Test* Simbol Satuan Janggel Jagun
(Suhar%gno okk, 2%14) Batok Kelapa
Waktu memasak adil min 9,830 7,600
Konsumsi bahan bakar @n g 480,589 496,327
Burning Rate Rs g/min 48,890 65,306
Thermal Transfer Effeciency L % 23,588 23,439
Evaporation Rate Ry g/min 18,481 26,096
Fire Power FP kW, 14,134 18,880

* Pengukuran WBT dilakukan dengan basis 5 kg air
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Tabel 4. Kajian keekonomiamit gasifier
Limbah pertanian

Janggel Jagung Batok Kelapa
(Suhartono dkk, 2014

untuk operasi 5 kg biomassa

Waktu Operasi, jam 1,114 0,749
Konsumsi Listrik, kwatts.jam 6,682 4,492
Konsumsi Biomassa, kg 3,267 2,933
Harga Penggunaan Listrik, Rp 6,662 4,478
Harga Biomassa, Rp 816,667 586,667
untuk WBT 5 kg air

Waktu Mendidihkan Air, min 9,830 7,600
Konsumesi Listrik, kwatts.jam 0,983 0,760
Konsumsi Biomassa, kg 0,488 0,497
Harga Penggunaan Listrik, Rp 0,980 0,758
Harga Biomassa, Rp 121,967 99,302

Kajian keekonomian dilakukasebagai upanya mengetahui salah satu keunggulaangen gasifier ini,
dibanding kompor minyak berbahan bakar minyak taedhiji dan jenis lainnyaKajian keekonomiardisarikan
pada Tabel 4. Dalam setiap kali operasi, dengais 5akg bahan bakar, biaya yang dibutuhkan untukgtaian
listrik Rp. 4,48-6,66 dan kebutuhan penggunaan mdekar seharga Rp. 586,667-816,6@7ater boiling test
(WBT), dilakukan dengan basis 5 kg air pendidihan. Bipgmakaian listrik sekitar Rp.0,758-0,980, sedangkan
biaya konsumsi biomassa sekitar Rp. 99,302-121s86d&p memasak 5 kilogram air. Dengan demikianabiaytuk
pendidihan 5 kg air sekitar Rp. 100-123, atau Rp25/kg air. Harga keekonomian ini masih jauh Hetmurah
dibanding dengan menggunakan kompor minyak tanpth8&kg air dan kompor elpiji, Rp250/kg air. Denaiki
pula masih lebih murah dibanding menggunakan rarcggsifier lain dengan asupan batok kelapa dan janggel
jagung, masing-masing sekitar Rp.28,42/kg air d&/83kg air (Suhartono dkk, 2013). Disamping keuwrigg
keekonomian, rancangayasifierini dapat menghasilkan gas mempan bakar yang dibakar tergdisaggan gasifier
(di dualburnerkompor elpiji) atau ditampung terlebih dahulu.

Kesimpulan

Limbah pertanian janggel jagung dan batok kelapbuidi dapat mensubtitusi bahan bakar elpiji melalu
proses gasifikasi dengan rancangiwwndraft gasifier Dengan keekonomian pendidihan air sebesar Rf20,0
25,00/kg, pemanfaatan gas mempan bakar hasil kgsiffanggel jagung dan batok kelapa jauh lebihnekds
dibanding penggunaan elpiji dan minyak tanah. Kingasifier dapat beroperasi dengan baik dan hayealad
ditunjukan oleh kesetabilan api pembakaran gas raeniyakar, dengan wakstart-up 0,138 jam untuk janggel
jagung dan 0,263 jam untuk batok kelapa, waktu agegasifier masing-masing 0,749 jam dan 1,114 jam (basis 5
kg asupan janggel jagung atau batok kelapa). S&danefisiensi termal untugasifierini sebesar + 23,50 %
dengarfire powerl14-18 kW,

Ucapan Terimakasih

Ucapan terimakasih yang sebesar besarnya, kanpagieam kepada LPPM-Unjani dan Ditlitabmas-Dikti sata
pendanaan penelitian melalui program Hibah UngguPamelitian Unjani tahun 2013 dan Hibah Penelitian
Unggulan Pergguruan Tinggi-Ditlibtamas tahun 20&4 thhun 2015.

Daftar Notasi
n., = effesiensitermal, %

my = massa air, kg

my = massa uap air, kg

Cv = nilai kalor bahan bakar, kJ/kg

mg = konsumsi biomassa selaMéBT, kg
Mc = konsumsi biomassa selamgerasj kg
Rs = laju pembakaran sa@{BT, g/min

FP = fire power kW,

Ry = laju penguapan air, g/min

Rr = laju operasi total, jam/kg

FCR = laju konsumsi bahan bakar, kg/jam
SGR = laju gasifikasi spesifik, kgfijam
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E 4

CZR = laju zona pembakaran, m/jam
(o) = laju alir udara sekunder*fmenit
P, = daya keluaran, watts

t = waktu yang dibutuhkan, jam

T; = temperatuflameg °C
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Lembar Tanya Jawab
Moderator : Supranto (Universitas Gadjah Mada)
Notulen . Mitha Puspitasari (UPN “Veteran” Yogyakarta)

1. Penanya :Hargono (Universitas Diponegoro, Sentgr
Pertanyaan . » Bagaimana cara melakukan pembatasadalam proses?
» Apakah arang yang dihasilkan dapat juga dimanfa&tka

Jawaban . » Gasifikasi merupakan pembakaran parsial dengankpasudara sebesar 40% dari
kebutuhan stokiometri

» Arang yang tersisa (tidak terbakar) dapat dibuikehr

2. Penanya . Kiran (UPN “Veteran” Yogyakarta)
Pertanyaan . Gasifieryang digunakan tipe apa?
Jawaban :Jenis reaktor yang digunakan adiadatt bed dwondraft gasifier.
3. Penanya :  Mahendra Sakti (UPN “Veteran” YogytRar
Pertanyaan :  Selain mensubtitusi bahan bakai,elpg bisa untuk kegunaan lain?
Jawaban : - Gas mempan bakar digunakan untuk mensubtitusi patda diesel engine.

- Aplikasi PLTU: gas mempan bakar sebagai bahan Hadiber.

- Aplikasi PLTD
3. Penanya :  Supranto (Universitas Gadjah Mada)
Saran . Perlu tambahan peralatan untuk membata&l Q yang masuk.
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