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ABSTRAK

Indonesia sebagai negara agraris, mempunyai sumber energi biomassa yang melimpah Salah satu limbah
pertanian yang cukup potensial untuk diolah menjadi bahan bakar alternatif adalah tongkol jagung. Oleh karena
itu tujuan dari penelitian ini adalah melalukan perbandingan antara massa tongkol jagung yaitu 4 kg, 8 kg dan
12 kg terhadap gas hasil gasifikasi dengan suhu 100-180 °C. Hasil penelitian tersebut menunjukan bahwa gas
hasil gasifikasi tongkol jagung dengan massa 4 kg, 8 kg dan 12 kg menghasilkan persentase gas yang cendrung
menurun seiring pembakaran massa bahan bakar yaitu 8 kg dan 12 kg, penurunan tersebut diakibatkan oleh
beberapa faktor antara lain kadar air yang relatif tinggi dan suhu pembakaran yang rendah. Dan efisienasi yang
dihasilkan dari pembakaran tungku gasifikasi dengan variasi massa yaitu: 4 kg menghasilkan efisiensi 96,8843
%, 8 kg dengan efisiensi 88,1387 %, dan 12 kg dengan efisiensi 88,1485%.

ABSTRACT

Indonesia, as an agricultural country, has abundant sources of biomass energy. One of the
potential agricultural wastes to be processed into alternative fuels is corn cob. Therefore, this
research aims to compare the mass of corn cobs, namely 4 kg, 8 kg, and 12 kg, to the gas produced
by gasification at a temperature of 100-180 °C. The results of this study indicate that gas from corn
cob gasification with a mass of 4 kg, 8 kg, and 12 kg produces a proportion of gas that tends to
decrease as the mass of fuel is burned, namely 8 kg and 12 kg, this decrease is caused by several
factors including the relatively high water content. High and low combustion temperatures.
Moreover, the efficiency resulting from the combustion of the gasification furnace with mass
variations, namely: 4 kg produces an efficiency 96.8843%, 8 kg produces an efficiency 88.1387%,
and 12 kg produces an efficiency 88.1485%.
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gasifikasi adalah sebuah reaksi
termokimia yang mengubah bahan bakar
padat menjadi gas. Dan untuk
membuat sebuah gasifikasi biomasa dibuat
alat untuk mengubah biomassa
padat tersebut menjadi bahan bakar gas atau
yang dikenal dengan gasifikasi.

Proses gasifikasi menghasilkan gas-gas
yang sifatnya mudah terbakar yaitu

PENDAHULUAN

Indonesia sebagai negara agraris,
mempunyai sumber energi biomassa yang
melimpah. Salah satu sumber energi biomassa
di Indonesia yang potensial adalah limbah
pertanian, seperti sekam padi, jerami, ampas
tebu, batang dan tongkol jagung serta limbah-
limbah pertanian/perkebunan lainnya. Salah

satu limbah pertanian yang cukup potensial
untuk diolah menjadi bahan bakar alternatif
adalah tongkol jagung, karena
ketersediaannya yang melimpah namun belum
dimanfaatkan secara maksimal.

Salah satu langkah dalam pemanfaatan

biomassa untuk mengatasi
kelangkaan energi tidak terbarukan adalah
dengan menggunakan metode

gasifikasi biomassa. Secara garis besar

CH4 (Metana), H2 (Hidrogen), dan CO
(karbon ~ monoksida), sehingga  bisa
menggantikan fungsi dari bahan bakar gas
yang digunakan untuk memasak
dan hal-hal lain yang menggunakan gas
sebagai sumber energinya. Oleh
karena itu penelitian dan pengembangan
teknologi gasifikasi sebagai salah
satu sumber energi alternatif harus terus
menerus ditingkatkan agar bisa
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mendapatkan efisiensi dan efektifitas yang
paling maksimal.

LANDASAN TEORI

Tongkol jagung merupakan bagian
tanaman jagung yang tidak dimanfaatkan
sebagai makanan pokok. Tongkol jagung ini
termasuk dalam biomassa jagung. Tongkol
jagung merupakan simpanan makanan untuk
pertumbuhan biji jagung selama melekat pada
tongkol. Panjang tongkol bervariasi antara 8-
12 cm. Tanaman jagung mempunyai satu atau
dua tongkol, tergantung varietas. Tongkol
jagung di selimuti oleh daun kelobot. Tongkol
jagung yang terletak pada bagian atas
umumnya lebih dahulu terbentuk dan lebih
besar.

Tongkol jagung dapat dimanfaatkan
sebagai bahan bakar padat untuk proses
thermal gasifikasi. Pada proses gasifikasi,
terjadi pembakaran tidak sempurna pada suhu

yang relatif tinggi, yaitu sekitar 900—1200°C.

Proses gasifikasi menghasilkan produk berupa
gas dengan nilai kalori 4000—5000 kJ/Nm3.
Konversi energi dengan cara gasifikasi
efisiensi  panasnya mencapai 50-70%
(Widodo et.al., 2013).

Kompor gasifikasi adalah salah satu
teknologi pemanfaatan biomassa yang dapat
digunakan untuk kebutuhan memasak pada
sektor rumah tangga. Gasifikasi adalah proses
pengkonversian bahan bakar padat menjadi
gas mampu bakar (CO, CH4, H2) melalui
proses pembakaran dengan suplai udara
terbatas yaitu antara 20% hingga 40% udara
stoikiometri. Reaktor tempat terjadinya proses
gasifikasi disebut gasifier. Selama proses
gasifikasi akan terbentuk daerah proses yang
dinamakan menurut distribusi suhu dalam
reaktor gasifier. Daerah-daerah tersebut
adalah: Drying, Pyrolisis, Reduksi dan
Combustion. Masing-masing daerah terjadi

pada rentang suhu antara 100°C hingga 300°C
, 300 “C hingga 900°C , 400°C hingga 900°C
, dan 900°C keatas.

Gasifikasi merupakan metode konversi
secara termokimia bahan bakar padat menjadi
bahan bakar gas syngas dalam wadah gasifier
dengan menyuplai agen gasifikasi seperti uap
panas, udara dan lainnya. Dalam proses
gasifikasi ada beberapa faktor yang
mempengaruhi proses gasifikasi, antara lain:

- Waktu. Semakin lama waktu gasifikasi,
maka semakin banyak hasil gas yang
dihasilkan, tetapi jumlah arang semakin
berkurang.

- Kecepatan Aliran Udara. Semakin besar
laju udara maka laju konsumsi bahan
bakar akan semakin besar dan waktu
proses akan semakin pendek.
Penambahan jumlah oksigen yang besar
kedalam reaktor menyebabkan bahan
lebih cepat terbakar menjadi arang.

- Rasio Udara dan Bahan Baku (AFR).
Perbandingan udara dan bahan baku
dalam proses gasifikasi mempengaruhi
reaksi yang terjadi dan tentu saja pada
kandungan syngas yang dihasilkan. Pada
proses gasifikasi biomassa rasio udara
dan bahan baku (AFR) tidak lebih dari
L,5.

Proses gasifikasi tongkol jagung
memiliki beberapa tahapan penting yaitu :

- Daryng (pengeringan). Proses daryng
dilakukan untuk menurunkan kadar air.
Temperaur pada zona ni berkisar antara
100-300°C, semakin tinggi temperatur
pemanasan akan mampu mempercepat
proses difusi dari kadar air yang
terkandunng di dalam biomassa sehingga
proses daryng akan berlangsung lebih
cepat.

- Pirolisis  (devolatilisasi). = Rangkaian
proses fisik dan kimia pada proses
pirolisis terjadi secara lambat pada suhu

kurang dari  100°C, namun ketika
mencapai suhu 200°C akan terjadi secara
cepat hingga suhu bahan bakar meningkat
sekitar 230°C. hasil dari proses pirolisis

gas (H,, CO, CO,, H,0 dan CH,), tar dan
arang.
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- Oksidasi (proses pembakaran). Pada
proses oksidasi oksigen yang dipasok
dalam ruang bakar akan bereaksi dengan
bahan bakar yang mudah terbakar.
temperatur yang dipelukan pada tahap ini

berkisar antara 300-850°C, pada tahap ini

dengan temperatur  tersebut akan
menghasilkan gas CO, dan H,0.

- Proses Reduksi. Pada proses reduksi
tahapan gasifikasi yang melibatkan suatu
rangkaian reaksi endotermik  yang
didukung oleh panas. Temperatur pada

tahap reduksi dapat mencapai 900°C yang

dapat menghasilkan gas bakar berupa
H,, CO,dan CH,.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan di LAB Prodi
Teknik Mesin Fakultas sains Dan Teknik,
Universitas Nusa Cendana Kupang. Penelitian
dilaksanakan dengan memanfaatkan limbah
hasil pertanian yaitu Tongkol Jagung sebagai
bahan bakar untuk proses pembakaran dengan
menggunakan tungku gasifikasi sebagai media
pembakaran. Dengan menggunakan tungku
gasifikasi dan bahan bakar Tongkol Jagung,
diharapkan dapat menghasilkan gas hasil
pembakaran yang lebih baik sesuai metode
yang diterapkan.
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Gambar 2 Skema alat uji

Keterangan Alat:
1. Tungku gasifikasi
2. Kotak penampung Gas
3. Papan breadboard dan Sensor Gas
Metan (CH4), Hidrogen (H2),
Nitrogen (N2), dan Carbon Monoksida
(CO)
4. Arduino Uno
5. Laptop (Monitor pembaca hasil Gas)
Keterangan garis:

1. : Kabel arus 5V dari arduino ke
papan breadboard

2. : Kabel GND dari Arduino ke
papan breadboard

3. : Kabel A0 dari arduini ke papan
beardboard

4. : Kabel Al dari arduini ke papan
beardboard

5. : Kabel A2 dari arduini ke papan
beardboard

6. : Kabel A3 dari arduini ke papan
beardboard

7. Kabel  penghubung  dari

Arduino ke Laptop (monitor)
sebagai pembaca hasil gas gasifikasi

Pelaksanaan Pengujian

Langkah-langkah  pengujian  sebagai
berikut:
1. Menyiapkan bahan bakar yaitu tongkol

jagung
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2. Menimbang berat tongkol jagung dengan
variasi masing-masing 4 kg, 8 kg, 12 kg.

3. Masukan bahan bakar yang sudah
ditimbang kedalam ruang gasifikasi

4. Menutup saluran masuk bahan bakar

5. Membantu penyalaan awal bahan bakar
menggunakan minyak tanah

6. Mulai pencatatan nilai gas yang keluar

saat proses gasifikasi Dberlangsung
menggunakan sensor sebagai pembaca
gas hasil

7. Mengulangi prosedur 1-6 untuk variasi
massa 4 kg, 8 kg, dan 12 kg.

Diagram Alir Penelitian

Studi Literatur

Persiapan alat dan bahan

{ | L

Proses Gasifikasi dan Proses Gasifikasi dan

Penggambilan data

Proses Gasifikasi dan
Penggambilan data Penggambilan data

variasi massa 4 kg

variasi massa 8 kg variasi massa 12 kg

I 7
I

Analisa Data dan Penarikan
Kesimpulan

=

Gambar 3. Diagram alir penelitian

Variabel bebas dalam penelitian ini
adalah massa bahan bakar dan variabel terikat
jumlah gas hasil gasifikasi. Diharapkan dari
pengujian akan diperoleh hubungan antara
massa bahan bakar terhadap perubahan jumlah
gas yang dihasilkan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian tentang analisis gas hasil
pembakaran tungku gasifikasi berbahan bakar
tongkol ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh massa bahan bakar terhadap gas
hasil gasifikasi, mengetahui pengaruh gas

hasil gasifikasi pembakaran tongkol jagung
terhadap efisiensi tungku gasifikasi. Penelitian
ini dilakukan di LAB prodi Teknik Mesin,
Fakultas Sains dan Teknik, Universitas Nusa
Cendana Kupang.

Berikut adalah tabel hasil penelitian:

Tabel IV. 1 Hasil pembakaran tongkol jagung 4 kg

Waktu | Hidrogen | Metan | Nitrogen | Karbon T, T, Ty
(&)] (ppm) (ppm) | (ppm) monoksida (ppm)
0 | 3884 1216 179,1 2857
30 577 563 | 604 778,35 2324|1025 [2843 |
45 6492 658,5 | 6592 888.4 3718 | 1341 |3529
[0 6634|6781 |6718 8881 4483 1323 [4994 |
75 7315 7482 | 740,2 891 5781 | 1915 |457.7
90 T8I 820 | 825 893,7 4249 [1284 | 3873
105 613.4 456,8 | 449.7 752.9 2867 |112.7 | 2876
Tabel IV. 2 Hasil pembakaran tongkol jagung 8 kg
‘Wakiu | Hidrogen | Metan | Nitrogen | Karbon T T, Ty
m (ppm) (ppm) | (ppm) | monoksida (ppm)
0 [ 2003 1834 | 1644 2558
[30 (4543 460.8 | 5969 808.5 2324 102 | 2228 |
[0 6108 6759 | 679 8477 4607 | 1108 | 3167
75 ['6o1 688 | 689.8 882,8 5066 |178.0 |3457
90 7152 7193 | 7184 886.9 4322 [1313 | 5407
105 I 695,35 6457 694,5 851 519.6 110 473,7
120|695 679,6 | 6794 09,1 4028 |108 | 3533
135 2813 1064 | 2451 666.6 2757 |1067 | 2868
150 230,1 106,5 | 2434 606,4 2482 | 982 211
Tabel IV. 3 Hasil pembakaran tongkol jagung 12 kg
Waktu | Hidrogen | Metan | Nitrogen | Karbon T T Ts
D (ppm) (ppm) | (ppm) monoksida (ppm)
0 1155 59.6 | 101,1 1984
30 273 413,7 [490.1 7702 250 102|214
60 5143 4406 | 5073 8258 310 | 118 | 355
75 5187 [3037 5231 8457 3574 120 315
90 6322 6263 | 635.1 8457 3502 [1225 [3157
105 5275 5489 | 5471 808 335 122 [300
120 461.6 430 [5201 761,5 3573 [149 [274
135 3351 1363 2213 7383 mg 1z 151

Ket. Tabel : T1 = Suhu dapur pemanas, T2 =
Suhu ruang bakar dan T3 = Suhu Cerobong.

Dapat diketahui dari tabel di atas bahwa
hasil pembakaran yang dihasilkan dari
pembakaran tongkol jagung 4 kg, 8 kg dan 12
kg sangatlah berbeda karena perbedaan massa
bahan bakar dan lama waktu pembakaran yang
dilakukan selama mulai proses pembakaran

sampai selesai.
Pembahasan

Analisis pengaruh massa terhadap gas hasil
gasifikasi

11
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Gambar 4 Grafik pengaruh massa terhadap
gas hasil gasifikasi

Berdasarkan dari grafik terlihat bahwa
pembakaran tongkol jagung dengan massa 4
kg memiliki persentase hasil gas yang
cendrung stabil dan tinggi karena pada proses
pembakaran berlangsung dari proses draying
hingga proses reduksi bahan bakar dalam
ruang pembakaran terbakar dengan sempurna
hingga menjadi abu. Namun mengalami
penurunan jumlah persentase gas secara
signifikan seiring dengan bertambahnya
massa bahan bakar tongkol jagung yaitu 8 kg
dan 12 kg.
Penurunan persentase gas seiring dengan
bertambahnya massa bahan bakar 8 kg dan 12
kg tersebut disebabkan oleh:

Kadar Air

Semakin besar kadar air yang
terkandung dalam bahan bakar maka akan
menurunkan suhu operasi proses. Hal ini
dikarenakan besarnya kandungan air akan
menurunkan panas yang diperlukan untuk
menguapkan air, dari hasil penelitian panas
yang didapat dari proses pembakaran bahan

bakar itu sendiri relatif rendah yaitu 180°C.

Rendahnya panas yang dihasilkan pada daerah
pembakaran akan mengakibatkan suhu pada
daerah pirolisis dan reduksi menjadi rendah.
Pada pembakaran 8 kg dan 12 kg dapat
dijelaskan dengan naiknya kadar air pada
bahan bakar akan menambah jumlah H,O
yang dapat dihasilkan pada  daerah
pengeringan yang berperan dalam
pembentukan gas H,, CH,, N, dan CO.
Dimana semakin besarnya kandungan air
dalam bahan bakar akan menurunkan suhu

reduksi, turunnya suhu reduksi
mengakibatkan laju pengkonversian gas H,,
CH,4, N dan CO pada daerah reduksi berkurag
karena gas yang dihasilkan masih tercampur
dengan gas H,O dengan suhu yang relatif
rendah.

Suhu Pembakaran

Proses pembentukan syngas
membutuhkan suhu pembakaran yang tinggi

berkisar antara 100-900°C. Pada penelitian ini

suhu pembakaran yang diperoleh relatif
rendah dengan suhu yang dicapai yaitu 100-

180°C mengakibatkan syngas yang diperoleh

kurang stabil karena suhu pembakaran yang
terlalu rendah, sehingga kadar gas yang
dihasilkan dengan suhu yang rendah
mengakibatkan produksi gas yang dihasilkan
bercampur dengan unsur H,O karena belum
terurai sempurna. Berikut disajikan grafik
temperatur pembakaran pada ruang bakar pada
setiap massa bahan bakar:

10
9,130 LN
£120 \
D
5110 hi—
F100
0 5 10 15
massa (kg)
Gambar 5. Suhu pembakaran
Dari grafik diatas terlihat bahwa

distribusi  temperatur mengalami fluktuasi

seiring bertambahnya massa bahan bakar. Hal

ini disebabkan oleh:

- Ketidakseragaman ukuran bahan bakar
sehingga mempengaruhi laju turunnya
bahan bakar ke daerah oksidasi.

- Ketidak seragaman kadar air dalam bahan
bakar  sehingga terjadi  perbedaan
kecepatan pembkaran pada zona oksidasi.
Karena semakin banyak kadar air yang
dihasilkan dalam ruang pembakaran akan
dapat menurunkan suhu operasi proses
pada ruang gasifikasi sehingga gas yang

12
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dihasilkan dapat bercampur dengan unsur
H,O0.

Analisis pengaruh gas hasil gasifikasi
terhadap efisiensi tungku

Unjuk  kerja  tungku  gasifikasi
dirumuskan sebagai total energi yang
dikandung syn-gas dibagi dengan energi yang
dikandung biomassa. Berikut adalah hasil
perhitunngan efisiensi tungku yaitu:

Energi Pembakaran

Nilai energi pembakaran ditentukan oleh
nilai kalor bahan bakar dan jumlah bahan
bakar yang digunakan.

Qr =Mgg X Egg
Qr =4 kg ¥ 29772 k) / kg

=119.088 kJ
Qry=8 kg X 29772 kJ / kg
=238.176 kJ
Qrs= 12 kg X 29772 kJ / kg
=357.264 k]

Efisiensi penggunaan energi

Efisiensi penggunaan energi merupakan
salah satu parameter yang dapat menunjukan
apakah tungku biomassa sudah bekerja secara
optimal atau belum. Efisiensi tungku
merupakan perbandingan antara energi panas
yang keluar untuk proses pengeringan dan
energi yang ada di dalam bahan bakar.
Efisiensi  penggunaan energi dihitung
berdasarkan mekanisme perpindahan panas
konveksi yang terjadi dalam tungku biomassa.

=_Tout 100 %

Ntermal — Trp+ Tin

Efisiensi termal yang dihasilkan dari
pembakaran tongkol jagung 4 kg yaitu:
378,2
Meermal1 = 390,36 + 133,58 < 1007
=72,1834 %
Efisiensi termal yang dihasilkan dari
pembakaran tongkol jagung 8 kg yaitu:
343,83
Mtermalz = 3901+ 11812 ~ 1007
=67,6535 %

Efisiensi termal yang dihasilkan dari
pembakaran tongkol jagung 12 kg yaitu:

274,98 00
= X
311,95 + 113,05 0

=64,7016
Sedangkan untuk efisiensi tungku
menggunakan persamaan sebagai berikut:

T]termal3

Efisiensi Tungku

leluaran

Ntungku = x100%
Qmasuk
Efisiensi tungku yang dihasilkan dari
pembakaran tongkol jagung 4 kg yaitu:
378,2 o
MNtungku1 = m x 100%
=96.8843 %
Efisiensi tungku yang dihasilkan dari
pembakaran tongkol jagung 8 kg vyaitu:
343,83
Ntungkuz = ~3g47~ % 100%
= 88,1389 %
Efisiensi tungku vyang dihasilkan dari

pembakaran tongkol jagung 12 kg yaitu:

274,98

Ntungkus = W,‘)S

= 88,1487 %

Kinerja tungku tersebut dapat dilihat dari

efisiensi tungku serta panas efektif yang

dimanfaatkan. Berdasarkan hasil perhitungan

efisiensi tungku untuk massa 4 kg menjadi

96.8843 %, 8 kg menjadi 88,1387 %,
sedangkan 12 kg menjadi 88,1485%.

x100%

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang telah
dilakukan maka dapat ditarik kesimpulan
bahwa:

- Hasil pembakaran biomassa tongkol
jagung dengan variasi massa 4 kg, 8 kg
dan 12, menunjukan bahwa semakin
banyak massa bahan bakar tongkol

13
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jagung, menghasilkan produksi gas yang
cendrung menurun. Hal ini disebabkan
kadar air yang terkandung dalam
biomassa tongkol jagung 8 kg dan 12 kg
cendrung lebih tinggi sehingga dapat
berpengaruh dalam proses pembentukan
gas yang dihasilkan karena gas yang
dihasilkan masih bercampur dengan unsur
H,O dengan temperatur pembakaran
yang cukup rendah berkisar antara 100-

180°C.

Dari hasil pembakaran biomassa tongkol
jagung, gas yang dihasilkan tergantung
pada tingkatn efisiensi tungku gasifikasi.
Semakin besar efisiensi tungku, semakin
banyak gas yang dihasilkan.
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