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Abstrak

Gasifikasi adalah proses pengubahan materi yang mengandung karbon seperti batubara, minyak bumi,
maupun biomassa ke dalam bentuk karbon monoksida (CO) dan hidrogen (H2) dengan mereaksikan bahan
baku yang digunakan pada suhu tinggi dengan jumlah oksigen yang diatur menjadi syngas (CO, H2, CH4)
melalui proses pembakaran. Percobaan ini untuk mengetahui komposisi gas yang dihasilkan dengan
menggunakan gasifier type updraft dengan bahan baku tongkol jagung. Dari hasil pengujian komposisi gas
yang dihasilkan berdasarkan perbandingan variasi kadar air dan air fuel ratio (AFR) didapatkan
perbandingan yang terbaik yaitu dengan tongkol jagung ukuran kecil dengan kadar air 10,89% serta nilai

AFR 1,4.

Kata kunci : tongkol jagung, gasifikasi, kadar air, AFR

1. PENDAHULUAN

Saat ini ketergantungan manusia akan
bahan bakar fosil sebagai sumber energi cukup
besar. Bahan bakar fosil tersebut digunakan
hampir diseluruh sektor kehidupan manusia, baik
dalam kegiatan rumah tangga, transportasi
maupun industri.  Ketergantungan  manusia
terhadap bahan bakar tak terbarukan ini dirasakan
semakin meningkat, sedangkan ketersediaannya
semakin  menipis. Berbagai solusi telah
ditawarkan oleh para ilmuwan di dunia untuk
mengatasi ketergantungan terhadap sumber energi
terbarukan. Diantara berbagai solusi itu adalah
dengan memanfaatkan energi terbarukan seperti
biomassa. Sumber energi jenis ini banyak
diperoleh dari hasil maupun limbah hutan,
perkebunan dan pertanian.

Biomassa bersifat mudah didapatkan,
ramah lingkungan dan terbarukan. Secara umum
potensi energi biomassa berasal dari limbah tujuh
komoditi yang berasal dari sektor kehutanan,
perkebunan dan pertanian. Potensi limbah
biomassa terbesar adalah dari limbah kayu hutan,
kemudian diikuti oleh limbah padi, jagung, ubi
kayu, kelapa, kelapa sawit dan tebu. Secara
keseluruhan potensi energi limbah biomassa
Indonesia diperkirakan sebesar 49.807,43 MW.
Dari jumlah tersebut, kapasitas terpasang hanya
sekitar 178 MW atau 0,36 % dari potensi yang ada
(Hendrindson, 2003; Agustina, 2004). Selain

sebagai sumber energi biomassa, limbah jagung
dapat dimanfaatkan sebagai bahan pakan ternak
dan pupuk kompos.

Pemerintah Indonesia telah
mencanangkan swasembada jagung pada tahun
2007 dengan target produksi 15 juta ton jagung
dikarenakan kebutuhan konsumsi dan industri
pakan ternak yang melonjak. Sebelumnya pada
tahun 2006 luas panen jagung adalah 3,5 juta
hektar dengan produksi rata-rata 3,47 ton/hektar,
produksi jagung secara nasional 11,7 juta ton.
Limbah tongkol dan daun jagung kering adalah
3,46 ton/hektar sehingga limbah pertanian yang
dihasilkan sekitar 12,1 juta ton (Prasetyo, 2002).
Dengan konversi nilai kalor 4370 kkal/kg potensi
energi limbah tongkol dan daun jagung kering
sebesar 66,35 GJ. Energi tongkol jagung dapat
dihitung dengan menggunakan nilai Residue to
Product Ratio (RPR) tongkol jagung adalah 0,273
(pada kadar air 7,53 %) dan nilai kalori 4451
kkal/kg, potensi energi jagung adalah 55,75 GJ.
(Koopmans dan Koppejan, 1997; Sudradjat,
2004).

Produksi jagung yang besar ini tentunya
akan menimbulkan limbah jagung yang bila tidak
dikelola akan menghasilkan tumpukan sampah
yang mengganggu, terutama tongkolnya. Potensi
limbah jagung tersebut dapat didayagunakan
sebagai sumber energy alternative. Pemanfaatan
limbah jagung dapat dilakukan melalui berbagai
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proses konversi, salah satunya diantaranya adalah
proses gasifikasi biomassa.

Melalui penelitian ini produk hasil
gasifikasi akan dianalisa bagaimana pengaruh air
fuel ratio (AFR), kadar air, serta ukuran limbah
tongkol jagung terhadap gas producer yang
dihasilkan.

2. TUJUAN PENELITIAN
Adapun Tujuan yang ingin dicapai pada

penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Memanfaatkan limbah tongkol jagung
menjadi sumber energi baru untuk
menghasilkan syngas (CO, COz, Hz, CH4, O2)
pada proses gasifikasi.

2. Mengetahui pengaruh air fuel ratio (AFR) dan
kadar air limbah tongkol jagung terhadap
komposisi dan komponen syngas yang
dihasilkan.

3. Mendapatkan kualitas dan kuantitas terbaik
dari penelitian yang dilakukan.

3. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian yang dilakukan menggunakan
metode eksperimental untuk mengetahui gas hasil
dari proses gasifikasi dengan teknologi Gasifikasi
Biomassa Updraft berbahan baku tongkol jagung.
Proses berlangsung secara batch feed system yaitu
metode dengan memasukkan sejumlah biomassa
ke dalam reaktor yang sebelumnya sudah ada
pematik api dari bara arang dan hasil yang diolah
adalah data sampai biomassa didalam gasifier dan
sudah tidak menghasilkan syngas. Penelitian
tersebut dilakukan di kampus teknik UNTIRTA.

Pengambilan dan pengumpulan bahan
baku berasal dari limbah home industri sweet corn
di daerah ciloang serang. Kemudian tongkol
jagung  dipotong sesuai  kebutuhan dan
dikeringkan dibawah sinar matahari beberapa hari
sesuai kadar air yang dibutuhkan.

Pengujian diawali dengan melakukan
percobaan pengujian dengan variasi ukuran
tongkol jagung dengan variasi laju alir udara 1
m%/jam, 1,2 m3/jam, 1.33 m*/jam serta kadar air 5
%. Setelah mendapatkan data dan sample gas dari
pengujian diatas dianaliasa beberapa sample gas.
Hasil pengujian dengan kondisi yang diaanggap
paling optimum kemudian dilanjutkan dengan
pengujian dengan variasi kadar air yang
didapatkan dari lama pengeringan yaitu 3 hari (
kadar air 5,05 % ), 2 hari ( kadar air 10,89 %)
dan1hari% (14,21%).

Pengujian kadar air dan karakteristik
bahan baku tongkol jagung dilakukan beberapa
pengujian Yyaitu dengan analisa proximate dan
ultimate. Dan pengujian gas hasil gasifikasi

dilakukan pengujian yaitu pengujian komposisi
gas dengan analisa Gas Chromatografh di PT.
Amoco Mitsui PTA Indonesia.

Gambar 3.1 Diam Al

Pada penelitian ini digunakan peralatan
serta alat-alat ukur untuk proses gasifikasi
sebagai berikut :

ir Penelitian

S

Gambar .3.2 Alat percobaan gasifikasi tipe
updraft

Keterangan :
1.  Kompressor
2. Reaktor gasifikasi tipe updraft
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4. ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1. Distribusi Suhu Gasifier
Daerah pengeringan terjadi ketinggian
45 cm sampai dengan 60 cm dalam reaktor
dengan suhu antara 25 °C sampai dengan 150 °C.
Daerah pirolisis terjadi pada ketingian reaktor 30
cm sampai dengan 45 cm dengan suhu 150 °C
sampai dengan 600 °C. Daerah pembakaran terjadi
pada ketinggian antara O cm sampai dengan 15 cm
dengan suhu 400 °C sampai dengan 800 °C, suhu
pembakaran kemungkinan lebih besar lagi
dikarenakan pusat pembakaran kemungkinan
berada diantara daerah tersebut. Daerah reduksi
terjadi antara ketinggian reaktor 15 sampai dengan
30 cm dengan suhu 300 °C sampai dengan 700 °C.
Daerah gasifikasi dalam gasifier selama
proses berlangsung diperlihatkan pada gambar
dibawah. Profil ini telah menggambarkan adanya
daerah-daerah  gasifikasi yaitu pengeringan,
pirolisa, pembakaran, dan reduksi yang
diidentifikasikan dengan jangkauan suhu pada
daerah tersebut. Pada grafik 4.1, 4.2 dapat dilihat
secara umum pergerakan (trend) suhu didalam
reaktor  mengalami  perubahan. Hal ini
dikarenakan proses oksidasi sejumlah bahan bakar
yang terjadi didalam reaktor dari waktu ke waktu
selama proses berlangsung menghasilkan panas
yang tidak sama sehingga menyebabkan distribusi
suhu yang fluktuaktif. Hal ini disebabkan adanya :
1. Ketidakseragaman ukuran dan pencampuran
bahan bakar yang tidak merata.
Suhu pada zona oksidasi berfluktuasi
disebabkan karena suhu yang tercatat oleh
termokopel tidak selalu dari kondisi ruang
bakar didalamnya. Ketika bahan bakar yang
terbakar  mengenai  termokopel  akan
mengakibatkan suhu yang tercatat akan tinggi.
Begitu juga sebaliknya.
2. Laju pergerakan bahan bakar dan
pembentukan abu yang turun ke bawah tidak
tetap

4.2.Pengaruh  ukuran bahan terhadap
distribusi suhu gasifier pada laju udara 1
m®jam dan kadar air 5,05 %
Perbedaan ukuran bahan bakar juga
mempengaruhi laju pembentukan abu. Bahan
bakar yang berukuran lebih kecil akan lebih

cepat terbakar dan menjadi abu, dan
sebaliknya.
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Gambar 4.1. Distribusi suhu gasifier tongkol
jagung ukuran besar (pada laju udara 1
m®/jam dan kadar air 5,05 %)
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Gambar 4.2.  Distribusi suhu gasifier
tongkol jagung ukuran kecil

Pada grafik perbandingan nilai oksidasi
(T1) bahan bakar ukuran besar lebih kecil bahan
bakar kecil, dikarenakan pada bahan bakar besar
terdapat tongkol jagung yang menghalangi saluran
udara yang masuk ke dalam zona oksidasi.
Adanya hambatan dari bahan bakar akan
mempengaruhi distribusi dan pencampuran udara
dengan bahan bakar didalamnya. Sehingga hal ini
juga akan mempengaruhi kecepatan reaksi Kinetik
dari bahan bakar dan mengakibatkan bahan bakar
tidak terbakar secara merata.

4.3.Pengaruh kadar air terhadap distribusi
suhu gasifier

Pada grafik perbandingan percobaan
dengan tiga kadar air yang berbeda, semakin
besar kadar air yang terkandung didalam bahan
bakar maka akan menurunkan suhu operasi
proses. Hal ini dikarenakan besarnya kandungan
air akan menambah panas yang diperlukan untuk
menguapkan air, panas didapat dari proses
pembakaran bahan bakar itu sendiri. Rendahnya
panas yang dihasilkan pada daerah pembakaran
akan mengakibatkan suhu pada daerah pirolisis
dan reduksi menjadi rendah.
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Gambar 4.3 Perbandingan nilai oksidasi (°C)
terhadap waktu dengan variasi kadar air

4.4.Pengaruh laju udara terhadap distribusi
suhu gasifier pada pada ukuran bahan
bakar kecil dan kadar air 10,89 %
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Gambar 4.4 Pefbandingan nilai oksidasi (°C)
terhadap waktu dengan variasi laju udara

Besarnya nilai distribusi suhu di dalam
reaktor memiliki perubahan suhu yang berbeda-
beda untuk setiap variabel udara yang disuplai ke
dalam reaktor. Hal ini dikarenakan pengaruh
jumlah udara yang disuplai ke dalam reaktor yang
berakibat pada temperatur zona oksidasi. Suhu
pada zona oksidasi ini mempengaruhi suhu pada
ketiga zona lainnya yaitu zona pirolisis, reduksi,
dan pengeringan di dalam reaktor. Pada grafik
perbandingan laju udara, semakin besar jumlah
udara yang disuplai ke dalam reaktor maka
distribusi suhu di dalam reaktor juga semakin
besar dan sebaliknya.

4.5 Pengaruh ukuran bahan
komposisi gas

terhadap

Pada grafik perbandingan komposisi H>
terhadap waktu, semakin lama waktu maka
semakin berkurang komposisi H,. Kadar Hz ukuran
bahan kecil terjadi penurunan dari menit 15 (2,31
%) sampai menit 60, sebaliknya kadar Hz ukuran
bahan besar terjadi kenaikan di menit 30 (2 %)
setelah itu penurunan sampai menit 60
dikarenakan ukuran partikel yang lebih kecil akan
mengakibatkan penurunan tekanan dan banyaknya
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tar pada aliran gas keluar. Besarnya penurunan
tekanan berperan menurunkan muatan gas dalam
peralatan gasifier yang mengakibatkan rendahnya
suhu gasifikasi sehingga menghasilkan banyak tar.

Nilai H,

_ Koamposil Gas (%]
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Gambar 4.5 Perbandingan nilai H, (%) terhadap
waktu pada ukuran bahan baku besar dan bahan

baku kecil
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Gambar 4. 6 Perbandingan nilai CO (%) terhadap
waktu pada ukuran bahan baku besar dan bahan
baku kecil

Pada grafik perbandingan komposisi CO
terhadap waktu, semakin lama waktu maka
semakin berkurang komposisi CO. Kadar CO
ukuran bahan kecil terjadi penurunan dari menit
15 (6,73 %) sampai menit 60, sebaliknya kadar
CO ukuran bahan besar terjadi kenaikan di menit
30 (9,01 %) setelah itu penurunan sampai menit
60. Ukuran partikel yang lebih kecil akan
mengakibatkan penurunan tekanan dan banyaknya
tar pada aliran gas keluar.Nilai CO pada ukuran
bahan kecil lebih rendah daripada nilai CO pada
ukuran bahan besar.

Pada grafik perbandingan komposisi CHa
terhadap waktu, semakin lama waktu maka
semakin berkurang komposisi CH4. Semakin besar
ukuran tongkol jagung maka nilai komposisi gas
yang dihasilkan semakin kecil. Dan pada tongkol
jagung yang berukuran lebih kecil mengandung
komposisi gas yang mudah terbakar yang lebih

tinggi.

Nilai CH,
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Gambar 4.7 Perbandingan nilai CH4 (%) terhadap
waktu pada ukuran bahan baku besar dan bahan
baku kecil

4.6 Pengaruh kadar air terhadap komposisi gas
pada ukuran bahan bakar kecil dan laju
udara 1 m¥/jam

Nilai H,

N
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Gambar 4.8 Perbandlngan n|Ia| H> (%) terhadap
waktu dengan variasi kadar air

Gambar 4.8. menunjukkan  bahwa
komposisi H, menurun dengan turunnya kadar air
pada bahan bakar, hal ini dapat dijelaskan dengan
naiknya kadar air pada bahan bakar akan
menambah jumlah H,O yang dapat dihasilkan
pada daerah pengeringan yang berperan dalam
pembentukkan gas H.

Komposisi nilai CO juga mengalami
penurunan sering dengan menurunnya kadar air
pada tongkol jagung seperti pada grambar 4.9. Hal
ini dapat dijelaskan dengan semakin besarnya
kandungan air dalam bahan bakar akan
menurunkan suhu reduksi, turunnya suhu reduksi
mengakibatkan laju pengkonversian CO, menjadi
CO pada daerah reduksi berkurang. Komposisi
CO akan meningkat dengan turunnya kandungan
air pada bahan bakar.

Nilai CO
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Gambar 4.9 Perbandingan nilai CO (%) terhadap
waktu dengan variasi kadar air
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Gambar 4.10 Perbandlngan nilai CH4 (%)
terhadap waktu dengan variasi kadar air

Pada grafik perbandingan komposisi CH4
terhadap waktu, semakin lama waktu maka
semakin berkurang komposisi CHs. Kadar CH4
pada kadar air 5,05 % terjadi penurunan dari
menit 15 (1,87 %) sampai menit 60, dan kadar
CH4 pada kadar air 14,21 % terjadi penurunan
dari menit 15 (1,48 %) sampai menit 60, dan
kadar CH, pada kadar air 10,89 % juga terjadi
penurunan dari menit 15 (1,15 %) sampai menit
60. Hal ini dapat dijelaskan dengan kenaikan
kadar air akan menurunkan suhu operasi gasifier,
penurunan suhu ini akan mengurangi jumlah H.O
yang dihasilkan serta laju reaksi C dan H,O
untuk menghasilkan H, pada daerah reduksi.

4.7 Pengaruh laju udara terhadap komposisi
gas pada ukuran bahan bakar kecil dan
kadar air 10,89 %

Pada grafik 4.11, 4.12, 4.13 terlihat
bahwa konsentrasi kandungan synthetis gas pada
gas mudah terbakar (combustible gas) cenderung
mengalami penurunan dengan meningkatnya rasio
udara-bahan bakar (Air Fuel Ratio). Hal ini
dikarenakan peningkatan laju alir udara yang
masuk melalui pengaturan rotameter pada
kompresor yang akan meningkatkan rasio udara-
bahan bakar (Air Fuel Ratio).

Jumlah aliran udara yang terlampau rendah
mengakibatkan suhu pembakaran yang dihasilkan
rendah. Sehingga proses pemanasan (pirolisis)
bahan bakar yang akan digasifikasi menjadi tidak
efisien. Sedangkan jumlah aliran udara yang
terlampau tinggi akan mengakibatkan proses
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gasifikasi yang terjadi mengarah ke pembakaran
sempurna. Sehingga gas produser yang dihasilkan
lebih banyak mengandung karbondioksida (CO2)
dibandingkan karbonmonoksida (CO).

Nilai H,

1 15
Waktu { maenit

Gambar 4.11 Perbandingan nilai H, (%) terhadap
waktu dengan variasi laju udara

Nilai CO
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Gambar 4.12 Perbandingan nilai CO (%) terhadap
waktu dengan variasi laju udara

Nilai CH,

/
%
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Gambar 4.13 Perbandingan nilai CHa (%)
terhadap waktu dengan variasi laju udara
Pada grafik perbandingan komposisi CH4
terhadap waktu, terlihat bahwa jumlah aliran udara
yang terlampau rendah mengakibatkan suhu

pembakaran yang dihasilkan rendah. Sehingga
proses pemanasan (pirolisis) bahan bakar yang
akan digasifikasi menjadi tidak efisien. Sedangkan
jumlah aliran udara yang terlampau tinggi akan
mengakibatkan proses gasifikasi yang terjadi
mengarah ke pembakaran sempurna. Semakin luas
daerah pirolisis maka kualitas gas yang dihasilkan
akan lebih baik, karena akan menghasilkan lebih
banyak produk pirolisis terutama gas mampu
bakar (CO, CHs4, H2) dan char yang digunakan
pada proses berikutnya atau menjadi produk
langsung.

5. KESIMPULAN
Dari hasil percobaan gasifikasi tongkol jagung

menggunakan gasifier aliran keatas (updraft)

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Secara fungsional gasifier telah dapat bekerja
untuk menghasilkan producer gas dengan
terbantuknya daerah gasifikasi (pembakaran,
reduksi, pirolisis, pengeringan).

2. Perbandingan ukuran bahan baku kecil lebih
baik dari pada ukuran tongkol jagung besar
dari segi suhu gasifier serta hasil komposisi
gas yang dihasilkan. Perbandingan kadar air
dengan kandungan air 5,05 %; 14,21 %; 10,89
%, kadar air 10,89 % lebih baik berdasarkan
hasil komposisi gas yang dihasilkan.
Perbandingan AFR dengan 1,2; 1,4;1,6, nilai
AFR 1,4 vyaitu laju udara 1,2 lebih baik
berdasarkan hasil komposisi gas yang
dihasilkan.

3. Dari hasil pengujian komposisi gas yang
dihasilkan berdasarkan perbandingan variasi
kadar air dan air fuel ratio (AFR) didapatkan
perbandingan yang terbaik yaitu dengan
tongkol jagung ukuran kecil dengan kadar air
10,89 % serta nilai AFR 1,4 atau laju udara
1,2 m*h vyaitu dengan komposisi gas
komposisi syngas (CHa 1,24 %, H, 2,43 %,
CO 7,95 %) serta komposisi gas lainnya (CO-
15,99 % dan O; 4,09 %).
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