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ABSTRAK 

 

PRODUKSI SYYNGAS KAYA HIDROGEN YANG OPTIMAL PADA 

PROSES GASIFIKASI DENGAN MEMVARIASIKAN UAP AIR TERHADAP 

MUNICIPAL SOLID WASTE (MSW) 

 

ELANG DAFFA SETIADJI 

Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Sultan Ageng Tirtayasa 

 

Gasifikasi adalah proses konversi energi yang mengubah bahan padatan biomassa 

menjadi syngas melalui proses termokimia menggunakan temperatur tinggi dan 

udara yang stoikiometri. Pada penelitian ini digunakan sampah kota (MSW) yang 

diambil di daerah Kota Serang – Cilegon sebagai bahan baku proses gasifikasi. 

Penelitian ini berfokus pada eksperimen akan potensi produksi hidrogen pada 

gasifikasi yang menggunakan steam (uap air) sebagai gasifying agent. Akan 

dilakukan variasi rasio steam rate terhadap MSW feeding rate (S/MSW) yang 

diperkirakan mampu meningkatkan produksi hidrogen dan meningkatkan kualitas 

dari syngas yang diperoleh. Pengaruh dari rasio S/MSW pada suhu 750℃ ini 

didapatkan pada komposisi senyawa CO akan berkurang seiring pertambahan rasio 

S/MSW. Untuk senyawa CO2 volumenya terus bertambah seiring pertambahan 

rasio S/MSW. Sedangkan CH4 pada awalnya mengalami penurunan volume sampai 

rasio 1.3, kemudian naik kembali sampai rasio 2,09. Adapun untuk senyawa H2 

didapatkan terdapat penambahan volume sampai rasio 1.3, namun turun secara 

perlahan pada raso 1,6 dan 2,09. Karena demikian, komposisi syngas terbaik 

dimiliki oleh rasio S/MSW 1,3 karena produksi hidrogennya yang tinggi, metana 

yang rendah, karbon monoksida yang cukup, dan karbon dioksida yang tidak begitu 

tinggi. Adapun jumlah steam tidak mempengaruhi nilai kalor bawah (LHV) dari 

syngas yang dihasilkan. 

 

 

Kata Kunci: Gasifikasi, Hidrogen, MSW, Uap Air 
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ABSTRACT 

 

 

THE OPTIMAL HYDROGEN-RICH SYNGAS PRODUCTION IN 

GASIFICATION PROCESS BY VARYING STEAM TO MUNICIPAL SOLID 

WASTE (MSW) 

 

ELANG DAFFA SETIADJI 

Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Sultan Ageng Tirtayasa 

 

Gasification is an energy conversion process that converts solid biomass into syngas 

through a thermochemical process using high temperatures and stoichiometric air. 

In this study used municipal solid waste (msw) collected around Serang – Cilegon 

City as raw material for the gasification process. This research focuses on 

experiments on the potential for hydrogen production in gasification using steam as 

a gasifying agent. Variation of the steam rate to MSW feeding rate (S/MSW) ratio 

will be carried out which is expected to increase hydrogen production and improve 

the quality of the syngas obtained. The effect of the S/MSW ratio at 750℃ is found 

in the composition of the CO compound which will decrease as the S/MSW ratio 

increases. For CO2 compunds, the volume continues to increase as the S/MSW ratio 

increases. While CH4 initially decreased in volume to a ratio of 1.3, then rose again 

to a ratio of 2,09. As for the H2 compound, it was found that there was an increase 

in volume up to a ratio of 1.3, but decreased slowly at a ratio of 1,6 and 2,09. 

Therefore, the best syngas composition is owned by the S/MSW ratio of 1,3 due to 

high hydrogen production, low methane, sufficient carbon monoxide, and not so 

high carbon dioxide. The amount of steam does not affect the lower heating value 

(LHV) of the syngas produced. 

 

 

Keywords: Gasification, Hydrogen, MSW, Steam  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Pesatnya perkembangan teknologi di zaman yang modern ini membuat 

perkembangan teknologi semakin maju. Perkembangan teknologi ini 

berimbas terhadap perkembangan pembaharuan energi. Indonesia masih 

bergantung pada energi yang tidak terbarukan seperti gas bumi. Bila gas bumi 

tersebut digunakan secara terus-menerus maka gas bumi akan habis. 

Kelangkaan gas bumi dapat mengakibatkan melonjaknya harga minyak 

mentah dari waktu ke waktu. Indonesia yang merupakan salah satu negara 

yang seringkali mengimpor minyak menjadi makin terbebani. Sehingga perlu 

dikurangi ketergantungan terhadap bahan bakar gas bumi tersebut, salah 

satunya dengan cara mengembangkan bahan bakar alternatif ramah 

lingkungan seperti gasifikasi. Gasifikasi merupakan salah satu metode di 

antara metode alterlatif lain yang digunakan untuk memperoleh bahan bakar. 

Gasifikasi merupakan proses termokimia yang mengubah biomassa padat 

menjadi syngas dengan memberikan sejumlah energi panas dan pemampatan 

udara.  

Gas hidrogen sudah sangat umum diketahui sebagai alternatif akan energi 

terbarukan yang dapat menyelesaikan masalah keterbatasan energi yang 

ramah lingkungan. Pemanfaatan dari hidrogen ini dapat berfungsi sebagai 

sumber, penyimpanan, maupun pembawa energi. Cara memperoleh hidrogen 

yang saat ini sebagian besar diketahui berasal dari bahan bakar fosil (seperti 

gas alam). Hidrogen dapat dilepaskan dari molekul hidrokarbonnya melalui 

reformasi bahan bakar fosil yang mana prosesnya dinamakan Steam 

Reforming. Secara sederhana, proses dari steam reforming ini yaitu methane 

(CH4) yang ada pada gas alam diekstrak dan direaksikan dengan uap agar 

menghasilkan hidrogen. 

Metode lain yang dapat dilakukan untuk memperoleh gas hidrogen adalah 

melalui proses gasifikasi yang memanfaatkan biomassa sebagai sumbernya. 
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Pada proses gasifikasi, terdapat beberapa penelitian yang dilakukan untuk 

meningkatkan gas hidrogen, salah satunya seperti dengan memvariasikan 

suhu yang diberikan pada biomassa, yaitu semakin besar temperature proses 

gaisifikasi, semakin besar volume gas dan unsur hidrogen yang terkandung 

(Sabitah et al., 2020). Variasi Equivalence Ratio (ER) juga dapat 

mempengaruhi kadar gas hidrogen dalam proses gasifikasi, yang mana juga 

bergantung pada temperature tertentu. 

Biomassa sangat baik digunakan sebagai alternatif bahan bakar karena 

sifatnya yang dapat diperbaharui secara terus menerus, mudah didapatkan, 

dan ramah lingkungan. Salah satu di antaranya adalah sampah perkotaan atau 

Municipal Solid Waste (MSW) yang merupakan limbah yang umumnya 

terdiri atas sisa makanan, kertas, kayu, plastik, besi, kaca, tekstil, maupun 

karet. Komposisi MSW sendiri tergantung atas hasil produksi suatu daerah 

atau wilayah tertentu. Jumlah limbah kota (MSW) akan terus meningkat 

sejalan dengan pertumbuhan industri suatu negara, sehingga diperlukan 

pengelolaan akan MSW guna mengurangi terjadinya efek rumah kaca dan 

konsekuensi lainnya yang akan berdampak pada perubahan iklim. 

Terdapat banyak peneliti yang memberi pernyataan bahwa gasifikasi 

biomassa merupakan metode yang paling menjanjikan dalam pembuangan 

limbah (Ramos et al., 2018). Gasifikasi menjadi metode yang paling tepat 

dalam mengurangi MSW, khususnya beberapa bahan MSW yang dapat didaur 

ulang namun tidak mudah dibakar untuk menghasilkan gas dengan nilai kalor 

lebih tinggi yang mana sesuai untuk proses gasifikasi biomassa (Couto et al., 

2015). Syngas yang dihasilkan pada proses gasifikasi antara lain seperti CO, 

H2, dan CH4 yang nantinya dapat dijadikan sebagai produk bahan bakar (Reed 

& Das, 1988).  

Terdapat metode lainnya yang dapat dilakukan untuk meningkatkan 

produksi hidrogen adalah dengan mengembangkan media gasifikasi seperti 

memberikan variasi rasio agen uap yang diberikan. Seperti penelitian yang 

telah dilakukan oleh Tavares et al (2019) bahwa ketika uap digunakan sebagai 

gasifying agent, peningkatan uap yang dibandingkan dengan MSW pada 

proses gasifikasi akan menghasilkan syngas dengan hidrogen (H2) yang lebih 
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banyak pula. Untuk itu pada penelitian kali ini akan dilakukan variasi rasio 

uap dengan MSW yang akan menggunakan suhu terbaik berdasarkan 

penelitian yang sudah ada sebelumnya (Tavares et al., 2019). Dengan adanya 

penelitian ini, diharapkan akan mendapatkan variasi rasio uap terbaik yang 

dapat dijadikan landasan dalam peningkatan produksi hydrogen pada proses 

gasifikasi. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapula berdasarkan latar belakang penelitian yang diangkat di atas, 

didapatkan rumusan masalah pada penelitian ini sebagai berikut. 

1. Bagaimana cara mendapatkan nilai rasio uap air terhadap Municipal Solid 

Waste (MSW) atau S/MSW ratio pada alat pengujian gasifikasi yang 

digunakan? 

2. Bagaimana karakteristik dari syngas yang dihasilkan dari proses gasifikasi 

biomassa Municipal Solid Waste (MSW) berdasarkan komposisi syngas 

yang dihasilkan? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah tersebut maka tujuan dari penelitian ini 

adalah sebagai berikut. 

1. Untuk menentukan cara mendapatkan nilai rasio uap air terhadap 

Municipal Solid Waste (MSW) atau S/MSW ratio pada alat pengujian 

gasifikasi yang digunakan. 

2. Untuk mengetahui karakteristik dari syngas yang dihasilkan dari proses 

gasifikasi biomassa Municipal Solid Waste (MSW) berdasarkan 

komposisi syngas yang dihasilkan. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Selanjutnya, dalam penelitian ini tentu terdapat manfaat yang diharapkan 

dapat membantu penelitian kedepannya. Berikut merupakan manfaat dari 

penelitian ini. 
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1. Didapatkan syngas yang berasal dari proses gasifikasi yang dapat 

dianalisa karakteristiknya untuk bahan bakar alternatif. 

2. Dapat dilakukan penelitian lanjutan serta dikembangkan lagi akan 

peningkatan produksi hidrogen dengan berbagai metode. 

3. Membantu mengurangi penggunaan gas bumi agar beralih pada 

pemanfaatan municipal solid waste (MSW) sebagai sumber energi 

terbarukan. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Selanjutnya adalah batasan masalah dari penilitian ini yang dibuat agar 

dapat mengarahkan penelitian sesuai dengan tujuannya. Berikut merupakan 

batasan masalah dari penelitian ini. 

1. Biomassa yang digunakan dalam proses gasifikasi adalah Municipal Solid 

Waste (MSW) atau sample sampah kota yang diambil di sekitar daerah 

Cilegon – Serang. Persentase akan jenis komposisi sampah yang 

digunakan diambil berdasarkan UPTD Pengelolaan Sampah Kota Serang 

Tahun 2022. 

2. Dilakukan variasi rasio uap air dengan biomassa, yaitu MSW (steam to 

MSW), guna didapatkan rasio terbaik untuk proses gasifikasi biomassa. 

3. Akan dianalisa komposisi dari gas yang dihasilkan berdasarkan 

kandungan gas yang ada khususnya hidrogen pada gas tersebut. 

4. Produk sampingan selain gas yang dihasilkan dari proses gasifikasi seperti 

tar dan arang tidak dianalisa komposisinya, namun hanya dianalisa 

berdasarkan massa dari produk tersebut. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 State of Art 

Penelitian akan tugas akhir ini menggunakan beberapa jurnal sebagai 

referensi dari penulisan. Berikut ini merupakan beberapa judul yang 

digunakan sebagai acuan penelitian tersebut. 

Tabel 2.1 State of Art 

No. 
Judul/Peneliti/ 

Tahun 

Objek 

Penelitian 

Hasil/temuan yang 

dijadikan tinjauan 

1. 

Municipal solid 

waste composition 

in final disposal 

area of Serang City 

Banten Province 

(Dwirani & 

Ariesmayana, 

2020) 

Sampah (MSW) 

Kota Serang 

yang diambil 

dari TPA 

Cilowong, 

Taktakan, Kota 

Serang. 

Ditemukan bahwa 

persentase sampah 

terbanyak di daerah Kota 

Serang merupakan 

bersumber pada limbah 

organic dari makanan, yang 

kemudian disusul oleh 

plastik sebagai limbah 

terbanyak kedua. 

2. 

Hydrogen 

production from 

biomass 

gasification; a 

theoretical 

comparison of 

using different 

gasification agents. 

(Shayan et al., 

2018) 

Gasifikasi 

biomassa 

dengan variasi 

media gasifikasi 

(gasifying 

agents). 

Digunakan 3 gasifying 

agents untuk menganalisa 

produksi hidrogen pada 

syngas. Ditemukan bahwa 

syngas akan memproduksi 

lebih banyak hidrogen 

apabila menggunakan uap 

air (steam) sebagai 

medianya dengan suhu 

optimal 1000 K. 
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3. 

A theoretical study 

on municipal solid 

waste plasma 

gasification 

(Tavares et al., 

2019) 

Proses 

gasifikasi pada 

sampah kota 

(MSW) 

Rasio dari steam dan MSW 

dapat mempengaruhi 

produksi syngas pada 

hidrogen. Semakin besar 

rasionya, semakin banyak 

hidrogen yang diproduksi 

syngas. 

4. 

Syn-gas production 

from catalytic 

steam gasification 

of municipal solid 

wastes in a 

combined fixed bed 

reactor 

(Li et al., 2010) 

Proses 

gasifikasi pada 

sampah kota 

(MSW) daerah 

Wuhan, China. 

Gasifikasi yang mencapai 

suhu 750 – 900 ℃, 

didapatkan rasio steam to 

msw (uap air dan MSW) 

didapatkan dari 0 – 1,33 

terus meningkat produksi 

hidrogennya. Namun, 

menurun setelah rasio 

menyentuh 1,33 ke atas. 

5. 

Air-Steam 

Gasification of 

Biomass in a 

Fluidized Bed 

under Simulated 

Autothermal and 

Adiabatic 

Conditions 

Proses 

gasifikasi 

menggunakan 

steam pada 

biomassa. 

Pada suhu 730 – 815 ℃, 

didapatkan rasio steam to 

msw terbaik pada rasio 

tertinggi dari pengujian 

yaitu sebesar 0,5. Hal ini 

karena hanya diuji 

mencapai rasio tersebut, 

tidak lebih. 

 

Berdasarkan referensi dari jurnal-jurnal nasional maupun internasional 

tersebut, akan dilakukan penelitian akan optimasi produksi hidrogen dalam 

syngas pada proses gasifikasi biomassa dengan bahan utamanya yaitu sampah 

kota atau Municipal Solid Waste (MSW) yang diperoleh di sekitar daerah 

Kota Serang – Cilegon. Gasifikasi sampah kota ini dilakukan dengan 

menggunakan uap air (steam) sebagai media gasifikasi (gasifying agent) yang 

akan divariasikan rasio antara uap air dan sampah kota (steam to MSW ratio). 



7 
 

 
 

Akan dicari rasio manakah yang terbaik dalam memproduksi hidrogen pada 

syngas yang memanfaatkan MSW daerah Kota Serang – Cilegon. 

 

2.2 Biomassa 

 

Gambar 2.1 Biomassa 

(Sumber: Rosillo-Calle & Woods, 2012) 

Sudah diangkat sebelumnya, biomassa merupakan bahan baku yang 

bersumber dari makhluk hidup, seperti hewan, mikroba, dan tanaman. 

Biomassa dapat dijadikan sebagai sumber dalam memenuhi kebutuhan 

manusia sebab biomassa adalah bahan yang dapat diperbaharui terus menerus, 

mudah didapatkan, dan ramah lingkungan. Selain dijadikan bahan pangan, 

minyak nabati, pakan ternak, dan sebagainya, biomassa dapat digunakan 

sebagai bahan bakar alternatif yang potensial. Pemanfaatan energi biomassa 

sudah banyak yang bersumber dari limbah biomassa itu sendiri, seperti sisa 

biomassa yang terpakai, bonggol jagung, cangkang kelapa sawit, dan lain 

sebagainya. Karena bersumber dari limbahnya sendiri, biomassa ini tentu nilai 

ekonomisnya sangat rendah dan lebih unggul dari gas bumi yang biasa 

digunakan. 

Secara umum biomassa menurut Calle dkk (2007) diklasifikasikan 

menjadi biomassa kayu dan biomassa non-kayu, termasuk tanaman herba. 

Namun, biomassa juga dapat dibagi menjadi 8 klasifikasi (Johnson & Rosillo-

calle, 2007). Berikut ini merupakan kedelapan klasifikasi dari biomassa 

tersebut. 

1. Hutan Alam, termasuk biomassa pada dataran tinggi. Hutan memiliki 

beragam sisa hutan yang dapat dimanfaatkan sebagai biomassa. 
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2. Tanaman Kebun, pada tahun 1970-an dan 1990-an perkebunan 

digemborkan sebagai energy biomassa di masa depan. Namun dalam 

beberapa tahun terakhir potensinya mulai dianggap terbatas. 

3. Perkebunan Agroindustri, dirancang khusus untuk menghasilkan bahan 

baku agro industri. Contohnya seperti the, kopi, pohon karet, kelapa sawit, 

perkebunan bambu, rerumputan, dan lain sebagainya. 

4. Tanaman selain di hutan, terdiri dari pohon yang tumbuh di luar hutan, 

termasuk pohon-pohon di perkotaan, pinggir jalan, pertanian, dan 

sebagainya. Tanaman selain di hutan memiliki peran utama sebagai 

sumber yang tidak boleh diremehkan kepentingannya. 

5. Tanaman Pertanian, ini adalah tanaman yang ditanam khusus untuk 

makanan, pakan ternak, serat, atau dimanfaatkan sebagai produksi energi. 

6. Residu Tanaman, termasuk tanaman dan sisa tanamannya. Contohnya 

seperti jerami, dedaunan kering, batang, dan sebagainya. 

7. Residu yang Diproses, dihasilkan dari konversi agroindustry atau 

pengolahan tanaman, seperti serbuk gergaji (yang dimanfaatkan dalam 

penelitian ini, ampas tebu, kulit kacang, sekam, dan sebagainya. 

8. Kotoran hewan, seperti limbah dari peternakan. Sudah umum digunakan 

sebagai bahan bakar (seperti pada proses biogas) yang mana tentu perlu 

diperhatikan jumlah atau perbandingannya dengan benar. Kotoran dapat 

dimanfaatkan sebagai pupuk pula. 

 

2.3 Municipal Solid Waste (MSW) 

Municipal Solid Waste (MSW) atau sering disebut juga sebagai limbah 

padat kota sesuai namanya didefinisikan sebagai limbah-limbah yang berasal 

dari perindustrian maupun rumah tangga yang umumnya terdiri atas sisa 

makanan, kertas, kayu, plastic, besi, kaca, tekstil, maupun karet. 

Permasalahan sampah kota (MSW) di Indonesia sudah menjadi masalah yang 

besar khususnya di perkotaan besar. MSW dari setiap wilayah berbeda 

tergantung atas hasil produksi dari daerah atau wilayah tersebut. Pertambahan 

penduduk dan aktivitas yang kian meningkat juga mempengaruhi jumlah 

MSW yang dihasilkan pada suatu daerah. Diperkirakan dari seluruh sampah 
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yang dihasilkan paling banyak hanya sekitar 60-70% sampah yang dapat 

diangkut ke tempat pembuangan akhir oleh instansi yang bertanggungjawab 

menangani sampah dan kebersihan (Damanhuri et al., 2014). 

Apabila diambil contoh dari salah satu kota di Indonesia, yaitu Kota 

Serang, pertumbuhan sampah kota meningkat seiring dengan pertumbuhan 

penduduk, dengan Jumlah Timbulan Sampah (JTS) Kota Serang pada tahun 

2014 tercatat sebesar 78.409.628 kg sampah dengan jumlah sampah per 

kapitanya sebesar 0,35 kg per jiwa dalam 1 hari (Febriyanto et al., 2017).  

Komposisi dari MSW yang ada pada Tempat Pembuangan Akhir (TPA) di 

kota Serang, Banten dapat tergambarkan pada grafik di bawah ini (Dwirani & 

Ariesmayana, 2020). 

 

Gambar 2.2 Komposisi MSW di Kota Serang 

(Sumber: Dwiriyani & Ariesmayana, 2020) 

Berdasarkan grafik tersebut terlihat bahwa pada TPA Kota Serang, Banten 

memiliki 8 dari 10 tipe komposisi sampah kota yang ada dengan sampah 

bahan organic terbanyak dan disusul oleh plastik setelahnya. Komposisi 

lainnya yaitu kertas, sterofoam, karet, tekstil, kayu, kaca, dan lainnya. 

Adapula berdasarkan Laporan UPTD Pengelolaan Sampah Kota Serang yang 

ditulis oleh Dinas Lingkungan Hidup Kota Serang, Pemerintah Kota Serang 

tahun 2022, komposisi sampah yang ada pada TPAS Cilowong, Taktakan, 

Kota Serang datanya sebagai berikut. 

Tabel 2.2 Komposisi Sampah TPAS Cilowong, Serang 

No. Jenis Sampah Persentase (%) 

1. Sisa Makanan 50,00 

2. Kertas, Karton, dan Nappies 8,00 
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3. Kayu dan Sampah Taman 4,00 

4. Kain dan Produk Tekstil 0,75 

5. Karet dan Kulit 0,50 

6. Plastik 35,00 

7. Logam 0,50 

8. Gelas 0,25 

9. Lain-lain 1,00 

Jumlah 100,00 

(Sumber: Dinas Lingkungan Hidup Kota Serang, 2022) 

 

Sehingga berdasarkan seluruh paparan tersebut, sampah kota (MSW) di 

Indonesia, khususnya kota Serang dan sekitarnya, sangat berpotensi untuk 

dimanfaatkan sebagai sumber energi terbarukan karena sampah kota (MSW) 

ini merupakan biomassa yang memiliki berbagai kandungan organic maupun 

non organic yang dapat diolah menjadi sumber energi. Diperlukan perhatian 

khusus akan manajemen pengolahan sampah kota menjadi energi terbarukan 

guna mengurangi jumlah sampah yang tidak terdaur ulang. 

 

2.4 Gasifikasi 

2.4.1 Definisi Gasifikasi 

Gasifikasi merupakan salah satu metode yang dapat dilakukan 

untuk memperoleh energi terbarukan yang memanfaatkan biomassa 

sebagai sumber energinya. Gasifikasi ini adalah bentuk peningkatan 

energy yang terkandung dalam biomassa melalui suatu konversi dari 

bahan padatan menjadi gas (syn-gas) dengan menggunakan proses 

termokimia (degradasi termal) bahan-bahan organic menggunakan 

temperature tinggi dan udara yang dimampatkan (Nurulhuda, 2022). 

Dalam gasifikasi terdapat konversi bahan bakar menjadi gas yang 

dapat terbakar, dengan proses termokimia menggunakan oksigen yang 

kurang dari stoikiometri, bukan tidak ada sama sekali. Apabila proses 

yang dilakukan menghilangkan oksigen sepenuhnya, maka proses 

tersebut sudah termasuk dalam proses pirolisis yang sama-sama terjadi 
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proses dekomposisi bahan bakar. Namun dalam gasifikasi, masih 

membutuhkan setidaknya oksigen dalam jumlah tertentu (Sansaniwal 

et al., 2017). Gas yang dihasilkan dari proses gasifikasi pada dasarnya 

seperti karbon monoksida (CO), gas hidrogen (H2), metana (CH4), dan 

gas yang tidak dapat dibakar (seperti CO2, dan N2). Proses gasifikasi 

ini terjadi dalam sebuah ruangan atau alat yang mampu memampatkan 

udara atau seringkali disebut sebagai gasifier atau reaktor 

(ruangbakar). 

 

2.4.2 Klasifikasi Reaktor Gasifikasi 

Telah dibahas sebelumnya bahwa proses gasifikasi terjadi dalam 

sebuah ruangan yang dapat mengatur jumlah udara yang ada pada 

ruangan atau seringkali disebut sebagai reaktor. Reaktor dari proses 

gasifikasi ini juga beragam tipe atau jenisnya tergantung penggunaan 

yang diinginkan. Reaktor gasifikasi (gasifiers) dikelompokkan 

umumnya dikelompokkan menjadi 2, yaitu fixed bed gasifiers dan 

fluidized bed gasifiers, yang mana masing-masing memiliki tipe 

reaktornya lagi. Berikut ini merupakan penjelasan dari klasifikasi 

reaktor gasifikasi tersebut. 

a. Fixed Bed Gasifier 

Kelompok fixed bed gasifier telah menjadi jenis reaktor 

gasifikasi tertua yang sudah banyak dikembangkan dalam skala 

kecil. Seringkali disebut juga sebagai moving bed reactor karena 

biomassa yang digunakan dalam reaktor dapat digerakkan naik-

turun. Terbagi menjadi 3 tipe reaktor, yaitu updraft gasifier, 

downdraft gasifier, dan cross gasifier. Berikut merupakan 

penjelasannya (Basu, 2010). 
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1. Reaktor updraft 

 

Gambar 2.3 Reaktor Updraft 

(Sumber: Basu, 2010) 

Reaktor tipe ini sudah banyak digunakan dalam skala 

laboratorium maupun industri besar. Pada reaktor ini aliran 

udara dari blower masuk melalui bagian bawah reaktor melalui 

grate, sedangkan aliran bahan bakar masuk dari bagian atas 

reaktor sehingga arah aliran udara dan bahan bakar memiliki 

prinsip yang berlawanan. Gas yang dihasilkan keluar melalui 

bagian atas dari reaktor sedangkan abu pembakaran (tar) jatuh 

ke bagian bawah gasifier karena pengaruh gaya gravitasi.  

Keunggulan dari reaktor jenis ini mekanismenya yang 

sangat sederhana dibandingkan dengan tipe lainnya juga 

tingkat toleransi reaktor yang mampu mengolah bahan bakar 

kualitas rendah dengan temperatur gas yang relative rendah. 

Kelemahannya adalah kadar tar dalam syn-gas yang masih 

cukup tinggi yang mempengaruhi gas hasil produksinya. 

2. Reaktor downdraft 

 

Gambar 2.4 Reaktor Downdraft 

(Sumber: Basu, 2010) 

Reaktor tipe downdraft menghasilkan kadar tar dalam syn-

gas yang lebih rendah dibandingkan dengan reaktor updraft. 
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Penyebabnya adalah tar hasil pirolisis terbawa bersama gas 

dan kemudian masuk ke daerah gasifikasi dan pembakaran 

yang memiliki temperature tinggi. Dalam daerah gasifikasi dan 

pembakaran ini tar kemudian akan terurai. Gas hasil 

pembakaran dilewatkan pada bagian oksidasi dari pembakaran 

dengan cara ditarik mengalir ke bawah sehingga gas 

yangdihasilkan akan lebih bersih karena tar dan minyak akan 

terbakar sewaktu melewati bagian tadi. 

3. Reaktor crossdraft 

 

Gambar 2.5 Reaktor Crossdraft 

(Sumber: Basu, 2010) 

Pada reaktor ini beban mengikuti kemampuan reaktor 

crossdraft sedikit baik karena zona parsial terkonsentrasi yang 

beroperasi pada suhu sampai 2000℃. Waktu mulainya 5-10 

menit lebih cepat dibandingkan jenis gasifier jenis updraft 

ataupun downdraft. 

b. Fluidized Bed Gasifiers 

Reaktor fluidized bed merupakan reaktor gasifikasi yang 

berpotensi untuk dikembangkan. Reaktor jenis ini adalah sebuah 

tungku pembakaran yang menggunakan material bed yang 

bertujuan agar terjadi pencampuran yang homogeny antara zat yang 

terlibat dalam reaktor. Jenis fluidized bed gasifiers unggul dalam 4 

aspek, yaitu sebaga berikut. 

1. Kemampuan untuk mengontrol temperature 

2. Kemampuan beroperasi secara continue 

3. Unggul dalam persoalan perpindahan panas, dan  
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4. Unggul dalam proses katalis 

 

2.4.3 Proses Gasifikasi 

Setiap reaktor memiliki mekanisme proses gasifikasi yang 

berbeda. Namun yang pasti, biomassa akan mengalami atau melalui 4 

proses gasifikasi. Empat proses tersebut adalah Pengeringan (drying), 

Pirolisis (pyrolysis), Pembakaran atau Oksidasi (oxidation), dan 

Reduksi (reduction). Berikut merupakan penjelasan akan proses-

proses tersebut. 

a. Pengeringan (drying) 

Drying merupakan proses penguapan kandungan air 

didalam biomassa melalui pemberian panas pada interval suhu 

100 -300℃. Berikut merupakan prosesnya. 

Biomassa + Panas → Biomassa Kering + Uap (2.1) 

b. Pirolisis 

Setelah pengeringan dilakukan, bahan bakar akan turun 

dan menerima panas sebesar 250ºC - 500ºC dalam kondisi 

tanpa udara. Produk dari hasil pirolisis terbagi menjadi produk 

cair (tar), produk gas (H2, CO, CO2, H2O, CH4), tar dan arang. 

Reaksi kimianya adalah sebagai berikut. 

Biomassa kering + Panas → Arang + Tar +

Gas(H2, CO, CO2, H2O, CH4) (2.2) 

c. Pembakaran (oxidation) 

Tahap oksidasi merupakan bagian proses untuk mensuplai 

panas yang dibutuhkan dalam proses pengeringan, pirolisis 

dan reduksi. Proses oksidasi (pembakaran) ini dapat mencapai 

temperatur 1200℃. Temperatur yang dihasilkan akan 

mencapai maksimal dikarenakan distribusi oksigen yang 

merata pada zona oksidasi. Reaksi kimia yang terjadi pada 

zona pembakaran adalah sebagai berikut. 

C + O2 → CO2 (2.3) 
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Reaksi pembakaran lain yang berlangsung adalah oksidasi 

hidrogen yang terkandung dalam bahan bakar membentuk 

kukus. Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut. 

d. Reduksi (reduction) 

Pada zona reduksi panas yang berlangsung mencapai suhu 

600ºC - 900ºC. Pada zona ini terjadi beberapa reaksi kimia 

yang merupakan proses penting terbentuknya beberapa 

senyawa yang berguna untuk menghasilkan produk gas seperti 

H2, CO2, dan CH4. Adapun terjadi beberapa reaksi pada 

proses reduksi, yaitu sebagai berikut. 

𝐶 + 𝐶𝑂2 → 2𝐶𝑂 (Boundouard reaction) (2.4) 

𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 (Steam-carbon reaction) (2.5) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2 (Water gas shift reaction) (2.6) 

𝐶𝑂 + 3𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 (Methanation reaction) (2.7) 

 

2.4.4 Variabel yang Mempengaruhi Gasifikasi 

Dalam proses gasifikasi, terdapat faktor-faktor yang 

mempengaruhinya. Berikut ini merupakan faktor-faktor yang 

mempengaruhi proses gasifikasi tersebut. 

a. Karakteristik Biomassa 

Tentunya tidak semua biomassa dapat dikonversi menjadi syn-

gas. Terdapat karakteristik yang perlu dipertimbangkan sebelum 

dikonversi menjadi gas. Parameter karakteristik yang dapat 

dipertimbangkan. Berikut merupakan parameter tersebut. 

1. Kadar air 

Tiap biomassa memiliki kandungan air yang berbeda. 

Kandungan air biomassa sering dianalisa dalam proximate 

analysis yang kerapkali disebut juga sebagai moisture content. 

Semakin sedikit kandungan air dari biomassa yang dipakai, 

semakin baik digunakan sebagai biomassa pada proses 

gasifikasi. 
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2. Tar 

Tar adalah kontaminan organic yang terbentuk selama 

proses gasifikasi berlangsung. Tar merupakan campuran yang 

kompleks dari hidrokarbon yang dapaat berkondensasi. 

Jumlah dan komposisi dari tar dihasilkan sangat bergantung 

dari jenis bahan bakar (Hutabarat, 2012). Jika syn-gas banyak 

mengandung tar, dapat merussak ruang bakar karena sifatnya 

yang korosif. 

 

3. Kandungan energi 

Pada biomassa tentu terdapat energy yang bebeda satu 

sama lainnya. Energi dalam biomassa akan mempengaruhi 

energi produk flammable syngas. Semakin tinggi kandungan 

energi yang dimiliki biomassa akan semakin tinggi pula energi 

produk gas yang dihasilkan. 

b. Waktu 

Menurut Suhendi dkk (2016), semakin lama waktu gasifikasi, 

maka semakin banyak hasil gas yang dihasilkan, tetapi jumlah 

arang semakin berkurang. Sehingga perlu dipertimbangkan 

banyaknya hasil gas dan juga seberapa banyak arang yang ingin 

dihasilkan (Suhendi et al., 2017). 

c. Kecepatan Aliran Udara 

Kecepatan aliran udara yang masuk ke dalam reaktor dapat 

mempengaruhi laju pembakaran saat proses gasifikasi 

berlangsung. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh 

Hariyanto (2012), semakin besar nilai kecepatan aliran udaranya 

waktu yang ditempuh dalam proses gasifikasi makin cepat. 

Namun, makin besar aliran udaranya, semakin sedikit syn-gas 

yang dihasilkan (Hariyanto et al., 2012). 

d. Gasifying Agent (Media) 

Jenis media gasifikasi atau disebut juga gasifying agent 

berpengaruh dalam proses gasifikasi. Biasanya gasifying agent 
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yang digunakan seperti oksigen (O2), uap air (H2O), dan udara. 

Pada proses gasifikasi menggunakan udara sebagai gasifying 

agent, syn-gas mengandung gas yang mudah terbakar (flammable 

gas) dan yang tidak mudah terbakar (non-flammable gas). Gas 

yang mudah terbakar ini seperti karbonmonoksida (CO), gas 

metana CH4, dan hydrogen (H2). Kemudian untuk gas yang tidak 

mudah terbakar seperti gas nitrogen (N2) dan karbondioksida 

(CO2) (Basu, 2010). 

 

2.5 Synthetic Gas (Syngas) 

Synthetic Gas (Syngas) atau Gas Sintetis didefinisikan sebagai suatu gas 

yang memiliki komposisi utama bahan bakarnya yaitu gas hidrogen (H2) dan 

karbon monoksida (CO). Komposisi lainnya yang dapat terkandung dalam 

syngas bergantung pada sumbernya, ukuran partikel, laju aliran gas, 

konfigurasi reaktor kimia, kondisi saat proses pembentukan, katalis, dan lain 

sebagainya (El-Nagar & Ghanem, 2019). Kandungan-kandungan seperti 

karbon dioksida (CO2) dan komponen lain seperti air (H2O) dapat terkandung 

dalam syngas. 

Syngas dapat diproduksi dari proses gasifikasi biomassa atau proses steam 

reforming yang berasal dari gas alam. Pada proses gasifikasi biomassa terjadi 

beberapa proses reaksi kimia di dalam reaktor gasifikasi (gasifier) yang dapat 

disimpulkan menjadi persamaan reaksi berikut ini. 

Biomass + O2 → CO + H2 + CO2 + H2O + CH4  (2.4) 

Adapula persentase volume dari masing-masing kandungan syngas tersebut 

berdasarkan jenis gasifier yang digunakan adalah sebagai berikut ini (Visconti 

et al., 2017). 

Tabel 2.3 Komposisi Syngas 

Komposisi Gasifier Tipe Updraft 

(% volume) 

Gasifier Tipe Downdraft 

(% volume) 

Karbon Monoxide 24 21 

Hidrogen 11 17 

Metana 3 2 
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Hidrokarbon 0,2 0.3 

Nitrogen 53 48 

Uap Air 3 4 

(Sumber: Visconti et al., 2017) 

Syngas memiliki batas mudah bakarnya (flammability limits) yang mana 

menandakan kemampuan lama api membakar gas. Bahan bakar, arah 

penyebaran, ukuran, dan bentuk ruang bakar, suhu, serta tekanan sangat 

berpengaruh dalam batas mudah bakar pula (Jiang et al., 2017). Sudah jelas 

bahwa H2 dan CO merupakan komponen utama dari syngas yang akan 

memberikan batas mudah bakar yang lebih baik (tahan lama) sehingga syngas 

yang baik adalah syngas yang mampu memproduksi H2 dan CO yang 

melimpah. Sedangkan kehadiran komposisi lain seperti nitrogen dan karbon 

dioksida dalam campuran syngas justru akan mengurangi batas mudah 

bakarnya. Untuk itu nitrogen dan karbon dioksida sebaiknya diproduksi 

seminim mungkin (El-Nagar & Ghanem, 2019). 

 

2.6 Optimasi Hidrogen pada Syngas 

Seperti yang sudah dibahas pada subbab 2.3, terdapat beberapa variabel 

yang mempengaruhi hasil dari gasifikasi. Ada yang berpengaruh akan 

kecepatan proses gasifikasinya, ada yang berpengaruh terhadap jumlah 

syngas yang dihasilkan, ada pula yang berpengaruh terhadap kandungan 

syngas yang dihasilkan. Syngas yang baik merupakan syngas yang mampu 

memproduksi H2 dan CO yang melimpah. 

Karbon monoksida (CO) merupakan gas yang dihasilkan oleh 

pembakaran tidak sempurna. Dapat ditemukan dimanapun seperti asap 

industri, tembakau, knalpot kendaraan bermotor, maupun rumah tangga. 

Karbon monoksida merupakan salah satu polutan yang sangat melimpah dan 

berdampak buruk bagi kesehatan tubuh manusia (Goldsmith & Landaw, 

1968). Dikarenakan karbon monoksida merupakan unsur yang juga ada pada 

komposisi syngas, maka perlu dikurangi dan harus diutamakan unsur gas lain 

yang menyusun gas tersebut, yaitu gas hidrogen (H2). Untuk itu hidrogen pada 

syngas perlu dioptimasi dengan baik. 
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Terdapat berbagai metode yang mampu dilakukan untuk memperoleh 

syngas yang kaya akan hidrogen. Salah satu yang paling umum ditemukan 

adalah dengan menambahkan katalis pada pembakaran gasifikasi biomassa. 

Contohnya dengan menambahkan katalis alkali akan menambah rasio gas 

hidrogen pada  akan menambah rasio gas hidrogen pada syngas (Li et al., 

2021). Adapula yang mempengaruhi komposisi syngas salah satunya yaitu 

adalah temperatur. Temperatur yang optimum digunakan pada proses 

gasifikasi biomassa yaitu berkisar pada suhu 1000 K atau 700 – 900℃ untuk 

produksi hidrogen pada syngas (Shayan et al., 2018).  Pengaruh lain yang 

dapat meningkatkan kandungan hidrogen dalam syngas adalah media 

gasifikasi (gasifying agent) yang digunakan. Gasifying agent yang umum 

digunakan adalah udara, uap air, dan oksigen. Dari ketiga media tersebut yang 

paling banyak memproduksi hidrogen pada syngas adalah uap air, kemudian 

disusul oleh oksigen dan udara (Shayan et al., 2018). 

Berdasarkan gasifying agent tersebut, merasiokan media gasifikasi 

dengan biomassa yang digunakan juga dapat mempengaruhi produksi 

hidrogen dalam syngas dengan temperatur tertentu. Seperti penelitian yang 

dilakukan oleh Li et al., (2010), digunakan uap air (steam) sebagai media 

gasifikasi yang dibandingkan dengan jumlah MSW (steam/MSW) yang 

digunakannya. Divariasikan rasio steam/MSW olehnya 0 – 2.67. Didapatkan 

rasio steam/MSW yang optimal digunakan adalah 1.33. Ketika rasio dari 0 – 

1.33, produksi meningkat sejalan dengan bertambahnya rasio steam/MSW. 

Saat rasio steam/MSW 1.33 – 2.67 produksi hidrogen menurun. Hal tersebut 

dikarenakan jumlah uap yang berlebihan dapat menurunkan suhu reaksi 

sehingga menurunkan kualitas gas (Li et al., 2010). Untuk itu diperlukan 

analisa rasio uap air dan MSW yang terbaik agar dapat memproduksi hidrogen 

lebih. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Dalam penelitian ini terdapat diagram alir yang menggambarkan jalannya 

penelitian berlangsung. Berikut ini merupakan diagram alir dari penelitian 

tersebut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mulai 

Perumusan masalah 

Menyiapkan alat gasifikasi biomassa 

MSW 

Pengujian GCMS pada syngas yang diperoleh 

Studi Literatur 

0,56 

Proses gasifikasi biomassa dengan rasio 

steam/MSW 

0,92 1,30 1,69 2,09 

Preparasi sampah (MSW) 

Pengujian proximate dan ultimate MSW 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 

 

3.2 Prosedur Penelitian 

Adapun berdasarkan diagram alir penelitian di atas penjelasannya adalah 

sebagai berikut ini. 

1. Studi Literatur 

Dilakukan studi literatur guna menjadi referensi dalam penelitian yang 

akan dilaksanakan. Dalam metode studi literatur ini diambil beberapa 

media seperti jurnal, buku, maupun laporan akan penelitian sebelumnya.   

2. Menyiapkan alat gasifikasi biomassa 

Digunakan alat gasifikasi biomassa dengan tipe Updraft karena diyakini 

bahwa gasifier tipe updraft ini lebih sederhana mekanismenya 

dibandingkan downdraft. Dengan keunggulan lainnya mampu memproses 

biomassa kualitas rendah dengan lebih baik. 

3. Preparasi sampah (MSW) 

Sebelum dilakukan pengujian, sampah kota yang telah diperoleh dari 

daerah Kota Serang – Cilegon dipilah berdasarkan UPTD Pengelolaan 

Sampah Kota Serang Tahun 2022. Terdapat beberapa pengelompokan 

jenis sampah yang digunakan yaitu, sisa makanan (tulang, nasi, dan sayur) 

Analisa data 

Kesimpulan 

Selesai 
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sebanyak 50%, kertas dan karton 8%, kayu dan sampah taman 4%, kain 

0,75%, karet 0,50%, plastik 35%, logam 0,5%, gelas 0,25%, lain-lain 

1,00% (Dinas Lingkungan Hidup Kota Serang, 2022). Masing-masing 

sample dicampur menjadi satu sehinggal total massa sampah 50 gram. 

Sampah tidak dipres atau dipadatkan guna mempertahankan volume dan 

proses gasifikasi akan mendekomposisi (mengurai) sampai yang 

berbentuk granule (butiran) dengan ukuran ± 5 mm. Akan digunakan 50 

gram total sampah, yang mana apabila dijabarkan berat dari masing-

masing komposisi sampah menjadi sebagai berikut. 

Tabel 3.1 Komposisi Sampah yang akan Digunakan 

No. Jenis Sampah (%) Komposisi Massa Sampah (gr) 

1. Sisa Makanan 50,875 

Tulang 5,087 

Sayur 10,175  

Nasi 10,175 

2. Plastik 35,613 Botol plastik 17,805 

3. 
Kertas dan 

Karton 
8,14 

Kertas dan 

kardus 
4,07 

4. 

Kayu dan 

Sampah 

Taman 

4,07 Serbuk kayu 2,035 

5. Kain 0,763 Kain perca 0,381 

6. Karet 0,509 Karet ban 0,254 

Total Massa Sampah 50 gr 

 

4. Analisa Uji Proximate dan Ultimate MSW 

Dilakukan uji proximate dan ultimate terhadap MSW yang digunakan 

guna mengetahui kandungan unsur atau senyawa utama pada MSW. 

Dengan pengujian ini, akan didapatkan nilai kadar air (moisture), abu, 

karbon, hidrogen, nitrogen, sulfur, dan oksigen dari sample yaitu MSW. 
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5. Proses Gasifikasi Biomassa dengan Variasi Rasio Steam/MSW 

 

Gambar 3.2 Timeline Proses Gasifikasi 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 

Grafik di atas merupakan timeline proses gasifikasi saat melaksanakan 

pengambilan syngas. Pada titik A-B suhu dinaikkan sampai 200℃ yang 

berlangsung selama 3 menit. Kemudian pada titik B-C didiamkan selama 

15 menit. Lalu dari titik C-D suhu dinaikkan sampai 300℃ selama 2 

menit. Selanjutnya dari titik D-E ditunggu sampai 15 menit. Kemudian 

suhu dinaikkan pada titik E-F menjadi 400℃ selama 2 menit. Pada suhu 

400℃, MSW dimasukkan ke dalam alat dan ditunggu selama 15 menit 

pada titik F-G. Kemudian dari titik G-H dinaikkan suhunya menjadi 550℃ 

selama 3 menit. Lalu didiamkan lagi selama 15 menit pada titik H-I. Pada 

titik I-J selanjutnya suhu dinaikkan menjadi 650℃ selama 2 menit. 

Kemudian ditunggu menjadi 15 menit pada titik J-K. Pada K-L, suhu 

dinaikkan menjadi 750℃ dan didiamkan pada titik L-M sampai 15 menit. 

Suhu 750℃ digunakan sebagai suhu acuan utama dalam pengambilan 

syngas, karena pada suhu ini alat gasifikasi mendapatkan komposisi 

syngas paling optimal (Renata, 2023). 

Dengan variasi rasio steam terhadap MSW (S/MSW) pada rentang 

0,56 – 2,09. Nilai uap air (steam) didapat berdasarkan lama air habis 

menguap dengan satuan gram/jam. Begitupula nilai MSW didapat dari 

lama MSW habis setelah dipanaskan pada suhu tertentu dengan satuan 

gram/jam pula. Akan divariasikan lama air menguapnya dengan mengatur 

Biomassa masuk 

Steam masuk 
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kuat arus yang dialirkan. Kemudian nilai uap air yang divariasikan akan 

dibandingkan dengan nilai MSW. Sehingga akan didapatkan variasi rasio 

uap dan MSW. 

6. Pengujian GCMS pada syngas yang diperoleh 

Syngas diuji guna mengetahui senyawa yang terkandung dalam syngas 

melalui proses GCMS (Gas Chromatography and Mass Spectroscopy) 

yang dilakukan di Laboratorium Balai Besar Penelitian Minyak dan Gas 

Bumi LEMIGAS. Standar pengujian GCMS yang digunakan adalah GPA 

2261:2020. Dengan alat yang digunakan adalah GC 7890 produksi dari 

perusahaan Agilent Technologies dengan gas pembawa (carrier) yakni 

Helium menggunakan detektor TCD (Thermal Conductivity Detector). 

Setelah proses GCMS dilakukan, akan didapatkan komposisi senyawa-

senyawa yang terkandung dalam syngas seperti karbon monoksida (CO), 

hidrogen (H2), metana (CH4), dan karbon diosida (CO2). 

7. Analisa Data 

Akan dianalisa variasi rasio mana yang mampu menghasilkan komposisi 

syngas khususnya dari segi kandungan hidrogennya. Dianalisa pula 

volume atau massa tar yang dihasilkan pada masing-masing variasi rasio 

S/MSW. 

 

3.3 Skema Alat Penelitian 

Sudah dijabarkan sebelumnya, tipe reaktor yang digunakan adalah tipe 

updraft. Berikut merupakan skema dari alat yang digunakan untuk memproses 

biomassa, yaitu MSW, menjadi syngas. 
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Gambar 3.3 Skema Alat Penelitian 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 

3.4 Alat dan Bahan 

3.4.1 Alat yang Digunakan 

Dalam penelitian ini terdapat alat yang menunjang 

keberlangsungan penelitian. Berikut merupakan alat yang 

digunakannya. 

1. Thermocouple K 

Berfungsi untuk mengukur suhu pada reaktor. Termokopel K ini 

mampu mengukur suhu mencapai 1260℃. Digunakan termokopel 

tipe K ini sebanyak 3 buah. 

 

Gambar 3.4 Thermocouple K 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 

Keterangan: 

TC = Thermocouple 

CV = Control Valve 
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2. Steam Generator 

Digunakan steam generator berupa pemanas air elektrik yang 

nantinya akan mengalirkan uap air menuju reaktor. Arus listrik 

steam generator dapat diatur menggunakan potensiometer untuk 

mendapatkan variasi rasio steam/MSW. Uap air yang dihasilkan 

masuk melalui bagian bawah reaktor yang nantinya akan 

bercampur dengan syngas pada gasifier. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.5 Steam Generator 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 

3. Gasifier (Pemanas Induksi) Proses Gasifikasi 

Pada gambar di bawah kiri merupakan foto dari gasifier tipe 

updraft yang digunakan. Skema dari gasifier tergambarkan pada 

gambar bawah kanan. Pada gasifier uap air masuk dari bawah 

kemudian bercampur dengan syngas yang terbentuk dari proses 

gasifikasi MSW yang kemudian keluar pada bagian atas gasifier 

dan masuk melalui pipa menuju kondensor. 

 

Gambar 3.6 Gasifier Proses Gasifikasi 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 

P = 190 W 

V = 220 V 

Reaktor Updraft 

Aliran Steam Control Valve 

Reaktor Updraft 

Pembakaran 

Biomassa + Steam 

Cawan Biomassa 

Elemen Pemanas 

Aliran Steam 



27 
 

 
 

4. Kondensor 

Kondensor berfungsi untuk menurunkan suhu dari gas yang 

dihasilkan oleh reaktor. Pada gambar kondensor di bawah ini, 

ember digunakan sebagai air yang digunakan untuk menyetabilkan 

suhu dari campuran syngas dan uap air yang keluar dari gasifier. 

Di dalamnya terdapat lilitan pipa untuk mengalirkan syngas yang 

kemudian keluar pada bagian atas kondensor kemudian gas akan 

ditampung pada sample bag. Adapun tar yang terbentuk berupa 

cairan karena proses kondensasi menghasilkan zat pengotor yang 

turun melalui bagian bawah kondensor. 

 

Gambar 3.7 Kondensor 

  (Sumber: Dokumen Pribadi) 

5. Panel Kontrol 

 

 

Gambar 3.8 Panel Kontrol dan Skema 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 

Kondensor 

Aliran Syngas 

Pipa Tembaga 

Aliran Tar 
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Gambar di atas merupakan skema dari sistem kontrol yang 

digunakan pada control panel alat gasifikasi. Dengan panel 

kontrol yang dihubungkan melalui switch untuk menyalakan atau 

mematikan elemen pemanas yang terhubung dengan furnace, 

kemudian pada furnace terdapat termokopel 2 yang berada pada 

tengah furnace akan mendeteksi temperatur menggunakan 

sensornya yang akan memberikan informasi suhu kepada panel 

kontrol kembali. 

6. Tang Amphere 

Tang amphere digunakan untuk mengukur kuat arus, voltase, 

resistansi dan sebagainya yang dikeluarkan oleh reaktor. Pada 

pengujian alat, tang amphere ini dikhususkan untuk mengukur 

arus yang masuk pada steam generator. 

 

Gambar 3.9 Tang Amphere 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 

7. Timbangan Digital 

Digunakan untuk mengukur massa dari MSW yang digunakan 

atau massa air. 

 

Gambar 3.10 Timbangan Digital 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 
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8. Oven 

Oven dipakai guna mengeringkan MSW yang digunakan sebagai 

biomassa pada proses gasifikasi. 

 

Gambar 3.11 Oven 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 

9. Sampling Bag 

Sampling bag digunakan sebagai wadah untuk menyimpan syngas 

hasil pengujian yang kemudian akan dianalisa GCMS di 

laboratorium. 

 

Gambar 3.12 Sampling Bag 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 

10. Gas Chromatography (GC 7890) 

Alat kromatografi gas yang diproduksi oleh Agilent Technologies 

ini digunakan untuk menganalisa komposisi gas H2, CH4, CO2, dan 

CO. Dengan menggunakan detektor TCD (Thermal Conductivity 

Detector) menggunakan gas pembawa carrier Helium detektor 

yang mampu merespon semua senyawa, tidak termasuk gas 

pembawanya. 
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Gambar 3.13 GC-7890 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 

 

3.4.2 Bahan yang Digunakan 

Adapula bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian pada kali 

ini adalah sebagai berikut. 

1. Air 

2. Limbah MSW 

Limbah Municipal Solid Waste (MSW) yang diambil di sekitar 

Kota Serang – Cilegon ini sebelum dipakai harus dikeringkan 

terlebih dahulu guna mengurangi kadar air pada sampah. Adapun 

berikut merupakan komposisi dari sampahnya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Karton Kertas 

Tulang Nasi 

Daun Taman Serbuk Kayu 
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Gambar 3.14 Limbah MSW 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 

 

3.5 Waktu dan Tempat Pelaksanaan 

Pelaksanaan penelitian uji gasifikasi berlangsung selama 3 bulan yang 

terhitung setelah seminar proposal dilaksanakan. Pengambilan syngas 

berlokasi di Laboratorium Prestasi Mesin, Fakultas Teknik, Universitas 

Sultan Ageng Tirtayasa. Adapun pengujian komposisi syngas dilakukan di 

Laboratorium Balai Besar Pengujian Minyak dan Gas Bumi LEMIGAS, 

Kebayoran Lama, Kota Jakarta Selatan, DKI Jakarta.  

Karet 

Plastik 

Kain 

Sayuran 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1 Hasil Analisa Proximate dan Ultimate MSW 

Municipal Solid Waste (MSW) mulai banyak dimanfaatkan sebagai 

biomassa yang dapat dijadikan sebagai energi alternatif melalui proses 

gasifikasi karena jumlahnya yang melimpah. Pada penelitian gasifikasi ini, 

setelah dilakukan preparasi terhadap MSW, dilakukan pengujian terhadap 50 

gr MSW yang digunakan. Berikut merupakan tabel akan hasil analisa 

proximate dan ultimate dari MSW sebagai biomassa pada proses gasifikasi 

yang telah dilakukan. 

Tabel 4.1 Proximate dan Ultimate MSW 

Parameter 

Nilai Uji 

Satuan Municipal Solid 

Waste (MSW) 

Analisa Proksimat 

Kadar Air 6,27 % m 

Volatile Matter 77,33 % m 

Kadar Abu 3,98 % m 

Fixed Carbon 12,42 % m 

Analisa Ultimat 

Karbon (C) 49,07 % m 

Hidrogen (H) 6,05 % m 

Oksigen (O) 39,79 % m 

Nitrogen (N) 0,95 % m 

Sulfur (S) 0,17 % m 

   

Nilai Kalor GCV 4597 % m 

(Rosyadi, 2023) 
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Kadar air MSW atau moisture content pada pengujian proksimat adalah 

salah satu sifat fisis dari MSW atau sampah kota. Kandungan air yang ada 

pada sampah ditunjukan dalam moisture content ini. Nilai kadar air sampah 

dapat mempengaruhi nilai kalor dan karakteristik pembakaran (ignition) 

MSW. Kadar air dari MSW juga bergantung dari komposisi MSW yang 

digunakan karena setiap komponen MSW akan memiliki kemampuan 

mengikat air yang berbeda-beda. Semakin besar kadar air MSW akan semakin 

besar energi yang dibutuhkan untuk menguapkan air tersebut. Sehingga MSW 

yang baik yang memiliki kadar air rendah (Ariesmayana, A., Dwirani, 2018). 

Berdasarkan MSW yang digunakan, didapatkan kadar air MSW sebesar 

6,27%. Sehingga berdasarkan kadar air MSW yang diambil di daerah Kota 

Serang – Cilegon baik dijadikan sebagai bahan baku gasifikasi. 

Selanjutnya Volatile matter atau Zat Terbang merupakan zat aktif yang 

terdapat pada MSW dapat mempengaruhi proses pemanasan pada gasifikasi 

karena dapat menghasilkan panas akibat penguapan apabila MSW mengalami 

pembakaran. Volatile Matter yang tinggi pada MSW dapat mempercepat 

proses pemanasan karena volatile matter yang mudah menguap ini akan 

memanaskan bahan baku pada zona oksidasi atau zona pembakaran (Winter 

et al., 1997). Zat terbang yang terkandung seperti gas hidrogen (H2), karbon 

monoksida (CO), dan metana (CH4). Didapatkan volatile matter dari MSW 

berdasarkan pengujian proksimat sebesar 77,33%. Dibandingkan dengan 

biomassa yang lain seperti tempurung kelapa, bonggol jagung, sekam padi, 

maupun biomassa organic lainnya, nilai volatile matter dari MSW sudah 

terbilang lebih besar dari kebanyakan biomassa. 

Adapun untuk kadar abu atau ash content yaitu produk sampingan yang 

dihasilkan dalam proses gasifikasi dapat menghambat proses pemanasan yang 

terjadi dan bereaksi dengan oksigen. Jumlah kadar abu berdasarkan MSW 

yang digunakan sebesar 3,98%. Nilai kadar abu yang kecil ini menandakan 

bahwa MSW baik digunakan sebagai bahan baku gasifikasi. 

Adapun Fixed Carbon mempengaruhi kualitas MSW yang didefinisikan 

sebagai banyaknya karbon yang terkandung dalam material sisa setelah 

volatile matter dihilangkan. Semakin besar nilai fixed carbon pada MSW, 
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semakin baik kualitas MSW yang dihasilkan (Ruchjana et al., 2019). Fixed 

carbon yang diperoleh dari pengujian proksimat sebesar 12,42%. Fixed 

carbon pada MSW mungkin memang tidak sebesar pada biomassa lain, 

namun tetap berdasarkan nilai fixed carbon tersebut MSW tetap dapat 

digunakan sebagai bahan baku gasifikasi. 

Selanjutnya pada pengujian ultimat berdasarkan sampah kota atau MSW 

daerah Kota Serang – Cilegon dilakukan guna mengetahui unsur penyusun 

senyawa dari MSW yang digunakan didapatkan nilai karbon (C) sebesar 

49,07%, hidrogen 6,05%, oksigen (O) 39,79%, nitrogen (N) 0,95%, dan sulfur 

(S) sebesar 0,17%. Nilai pengujian ultimat ini dapat menunjang gambaran 

komposisi senyawa syngas yang dapat dihasilkan. 

 

4.2 Rasio Steam/MSW (S/MSW) 

Gasifier yang digunakan pada proses gasifikasi ini menggunakan reaktor 

updraft dengan gasifying agent (media gasifikasi) yang digunakan adalah 

steam atau uap air. Alasan penggunaan steam sebagai media gasifikasi ini 

dikarenakan memang jumlah syngas yang dihasilkan lebih baik dibandingkan 

dengan media lain sepertu udara ataupun oksigen. Seperti penelitian yang 

dilakukan oleh Shayan et al (2018) digunakan 4 variasi media gasifikasi, yaitu 

udara, oksigen, uap air, dan campuran udara-oksigen menggunakan biomassa 

kayu dan kertas. Berdasarkan keempat media gasifikasi tersebut, dari segi 

produksi gas hidrogen tertinggi pada kedua biomassa yang digunakannya 

tertinggi pada media uap air (steam), yang kemudian dilanjukan oleh oksigen, 

oksigen-udara, dan terakhir udara. Maka dari itu digunakan steam pada 

penelitian kali ini. 

Memvariasikan rasio antara media yang digunakan dengan biomassa yang 

digunakan ternyata dapat mempengaruhi kandungan syngas yang dihasilkan. 

Pada penelitian ini digunakan steam sebagai media dan MSW sebagai bahan 

baku gasifikasi. Maka dari itu perlu didapatkan rasio S/MSW terbaik. Yang 

mana rasio didapatkan melalui persamaan berikut ini. 

S/MSW =
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑒

𝑀𝑆𝑊 𝑟𝑎𝑡𝑒
  ............................... (4.1) 
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Dengan keterangan sebagai berikut. 

 S/MSW   = Rasio uap air terhadap MSW 

 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑒 = Laju aliran uap air (gr/jam) 

 𝑀𝑆𝑊 𝑟𝑎𝑡𝑒  = Laju pemakanan (feeding) MSW (gr/jam) 

 

Berdasarkan pengujian, digunakan temperatur proses gasifikasi 750℃. 

Adapun gasifier tipe updraft yang digunakan mampu mengurai 50 gr MSW 

dalam setengah jam, itu artinya MSW rate yang mampu dilakukan gasifier 

sebesar 100 gr/jam. Untuk mendapatkan nilai steam flow rate perlu dilakukan 

pengukuran secara langsung pada alat gasifikasi. Steam flow rate didapatkan 

dengan mengukur banyak air yang habis menguap ketika dipanaskan 

menggunakan steam generator. Maka, steam flow rate dapat diperoleh 

dengan persamaan berikut. 

𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝑚𝑎𝑖𝑟1−𝑚𝑎𝑖𝑟2

𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢
 ......................... (4.2) 

Dengan keterangan sebagai berikut. 

 𝑚𝑎𝑖𝑟1  = massa air awal (gram) 

 𝑚𝑎𝑖𝑟2 = massa air akhir (gram) 

 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 = digunakan 1 jam (jam) 

Contoh kuat arus yang diatur menggunakan dimmer pada steam generator 

dialiri 0,4 A. Sebelum air dipanaskan massanya sebesar 300 gram, lalu setelah 

dipanaskan selama 1 jam sisa massa air menjadi 244,16 gram. Itu artinya, 

steam flow rate pada kuat arus 0,4 A didapatkan sebesar 55,84 gram. Begitu 

pula berlaku untuk data lainnya. Kemudian setelah dapat steam flow rate, 

dibandingkan dengan MSW rate -nya sebesar 100 gr/jam. Sehingga pada data 

contoh didapatkan rasio S/MSW sebesar 0,56. Berikut merupakan data variasi 

steam flow rate beserta variasi rasio perbandingannya terhadap MSW 

(S/MSW). 
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Tabel 4.2 Variasi Rasio S/MSW 

Kuat Arus 

(A) 

Steam Flow Rate 

(gram/hr) 

MSW rate 

(gram/hr) 
Rasio S/MSW 

0,4 55,84 

100 

0,56 

0,5 92,85 0,92 

0,6 129,87 1,30 

0,7 169,42 1,69 

0,8 208,98 2,09 

 

4.3 Hasil Pengujian Syngas Gasifikasi MSW 

Setelah dilakukan pengujian gasifikasi dengan bahan bakar yaitu 

municipal solid waste (MSW), gas dianalisa dilaboratorium melalui proses 

GCMS (Gas Chromatography and Mass Spectroscopy) untuk mengukur 

senyawa H2 (hidrogen), CO (karbon monoksida), CO2 (karbon dioksida), dan 

CH4 (metana). Rasio S/MSW yang telah didapat digunakan sebagai variasi 

dengan hipotesis rasio tersebut dapat mempengaruhi kandungan komposisi 

gas. Berikut merupakan data dari komposisi gas yang didapat. 

Tabel 4.3 Data Komposisi Syngas terhadap Rasio S/MSW 

No Rasio S/MSW 

Komposisi Syngas 

Hidrogen 

(H2) 

Karbon 

Monoksida 

(CO) 

Metana 

Karbon 

Dioksida 

(CO2) 

1 0,56 33,611 38,841 27,315 0,232 

2 0,92 34,755 38,441 26,329 0,474 

3 1,3 36,203 38,09 24,764 0,943 

4 1,69 35,353 36,616 26,515 1,515 

5 2,09 35,110 34,720 27,308 2,861 

 

Sehingga apabila data tersebut disajikan dalam bentuk grafik menjadi sebagai 

berikut ini. 
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Gambar 4.1 Grafik Komposisi Syngas terhadap Rasio S/MSW 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 

Hidrogen dan CO terbentuk atas reaksi steam-carbon reaction yang mana 

persamaannya adalah sebagai berikut. 

𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 ..................................... (4.3) 

Berdasarkan data syngas yang didapatkan, pada komposisi gas hidrogen (H2) 

didapatkan dari rasio 0,56 sampai 1,3 mengalami kenaikan jumlah komposisi 

hidrogen. Namun pada rasio 1,69 sampai 2,09 komposisi hidrogen mengalami 

penurunan. Nilai hidrogen tertinggi didapatkan 36,203% pada rasio 1,30. Hal 

ini mengindikasikan bahwa dalam mengoptimasi syngas yang kaya akan 

hidrogen diperlukan rasio uap air yang tepat, tidak terlalu rendah, tidak juga 

terlalu besar. Data tersebut sejalan dengan data yang didapatkan pada 

penelitian Li et al (2010). Pada penelitian yang dilakukan olehnya hidrogen 

terus bertambah dari rasio 0 sampai 1,33. Namun, dari rasio 1,33 ke atas mulai 

mengalami penurunan jumlah hidrogen. Tren penurunan jumlah hidrogen ini 

dapat dijelaskan dengan jumlah uap yang berlebihan dapat menurunkan suhu 

reaksi. Suhu reaksi dalam gasifikasi dapat meningkatkan jumlah hidrogen 

dalam syngas, sehingga apabila suhunya menurun karena jumlah uap yang 

berlebihan pastinya dapat menurunkan jumlah hidrogen sebagai kualitas dari 

syngas (Cheng et al., 2019). Namun pada penelitian yang dilakukan oleh 

Acharya et al (2010), steam ratio ditingkatkan dari 0,58 sampai 1,08 dan 

terjadi peningkatan konsentrasi volume hidrogen sebesar 7% namun dari rasio 
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1,08 > kenaikan hidrogen mulai menipis menjadi 0,6%. Penurunan hasil gas 

dengan peningkatan steam ini menurutnya juga dapat merusak konversi 

biomassa menjadi gas. Acharya et al (2010) juga menyebutkan penongkatan 

uap dapat menyebabkan penurunan suhu karena panas menjadi terserap oleh 

uap air yang berlebihan. Maka dari itu, solusi agar hidrogen tetap meningkat 

walaupun uap air ditingkatkan adalah dengan meningkatkan pemanasan. 

Adapun pada jumlah karbon monoksida berdasarkan data dan grafik yang 

terbentuk mengalami tren penurunan seiring dengan penambahan rasio uap 

air terhadap MSW (S/MSW). Penurunan karbon monoksida ini dapat 

dijelaskan dalam persamaan reaksi water-gas shift berikut. 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2 .................................. (4.4) 

Berdasarkan persamaan reaksi (4.3) di atas, seiring pertambahannya uap air 

pada proses gasifikasi biomassa dapat menurunkan jumlah CO pada syngas. 

Tren penurunan ini sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Li et 

al (2010), Tavarez et al (2019), dan Nguyen et al (2020) bahwa nilai karbon 

monoksida (CO) berbanding terbalik terhadap rasio S/MSW. Namun yang 

membedakan adalah pada penelitian yang dilakukan Li et al (2010), produksi 

karbon monoksida lebih kecil dibandingkan dengan produksi hidrogen. 

Sedangkan pada penelitian gasifikasi MSW yang telah dilaksanakan, nilai 

produksi CO lebih besar dibandingkan produksi H2. Hal ini disebabkan oleh 

beberapa faktor seperti alat pengujian yang digunakan maupun karakteristik 

dari MSW yang digunakan. Pada karakteristik MSW yang digunakan sudah 

dijabarkan pada pengujian ultimat subbab 4.1 bahwa nilai karbon (C) yang 

terkandung dalam MSW persentasenya lebih besar dibandingkan dengan 

hidrogen (H), sehingga nilai CO pada syngas dapat lebih besar dibandingkan 

dengan nilai H2-nya. Karena hal ini maka rasio yang baik berdasarkan nilai 

CO ada pada rasio terendah yaitu 0,56. 

Selanjutnya adalah jumlah produksi karbon dioksida (CO2). CO2 ini 

terbentuk karena adanya proses oksidasi yang mana reaksinya adalah sebagai 

berikut. 

C + O2 → 2CO ............................................ (4.5) 
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Berdasarkan data dan grafik yang diperoleh, tren dari CO2 ini berlawanan 

dengan tren dari CO. Yang mana pada CO, semakin besar steam maka akan 

semakin kecil komposisi CO, sedangkan pada CO2 semakin besar steam maka 

akan semakin besar pula komposisi CO2. Hal ini telah dijabarkan pada 

persamaan (4.3) sebelumnya yaitu water-gas shift reaction (WGRS) atau 

reaksi yang terjadi karena adanya pergeseran antara air yang terdapat pada 

uap dan gas yang dihasilkan dari proses gasifikasi. Sehingga apabila diberikan 

semakin banyak steam maka kenaikan CO2 tidak dapat terelakkan. 

Selanjutnya pada jumlah produksi gas metana (CH4) yang terjadi karena 

reaksi berikut ini. 

𝐶 + 2𝐻2 → 𝐶𝐻4 ...................................................................... (4.6) 

𝐶𝑂 + 3𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 ........................................................ (4.7) 

𝐶𝑂2 + 4𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 .................................................... (4.8) 

𝐶𝑂 + 2𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 ........................................................ (4.9) 

Reaksi di atas disebut juga reaksi methanation yang mana pada reaksi ini 

terjadi pengkonversian senyawa gas yang awalnya sudah terbentuk pada 

proses gasifikasi seperti H2, CO, dan CO2 menjadi metana (CH4). Berdasarkan 

data dan grafik terbentuk tren yang berlawanan dengan hidrogen (H2). 

Hidrogen mengalami kenaikan seiring bertambahnya rasio uap, namun 

metana menurun. Kemudian hidrogen yang melimpah tersebut terkonversi 

menjadi metana karena adanya CO dan CO2, sehingga dari rasio 1,3 ke atas 

metana mulai bertambah namun hidrogen menurun. Bentuk tren ini serupa 

dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Li et al (2010), dimana terjadi 

penurunan jumlah metana sampai titik rasio tertentu, kemudian naik kembali. 

Pernyataan ini serupa dengan penelitian yang dilakukan oleh Chuayboon et al 

(2018) bahwa steam rate atau S/MSW ini dapat mengurangi kandungan CH4 

pada syngas yang mana syngas lebih bagus apabila CH4 lebih sedikit, namun 

apabila steam yang diberikan berlebihan dapat meningkatkan kembali jumlah 

CH4 dalam syngas yang dihasilkan. Maka dari itu, berdasarkan pernyataan 

tersebut rasio S/MSW terbaik dari segi kandungan CH4 ada pada rasio 1,30. 

 

 



40 
 

 
 

4.4 Hasil Produksi Zat Lain Gasifikasi MSW 

4.4.1 Data Produksi Massa Arang (char) 

Arang atau char yang merupakan salah satu zat sisa (residu) yang 

terbentuk saat dari biomassa setelah proses gasifikasi selesai 

dilaksanakan. Berikut ini merupakan data char yang terbentuk setelah 

proses gasifikasi berlangsung yang dibandingkan terhadap rasio 

S/MSW. 

Tabel 4.4 Data Produksi Massa Char 

Rasio S/MSW Massa Char yang Dihasilkan (gram) 

0,56 4,92 

0,92 7,08 

1,30 4,21 

1,69 4,56 

2,09 4,81 

 

Sehingga apabila data disajikan dalam bentuk grafik menjadi sebagai 

berikut ini. 

 

Gambar 4.2 Data Produksi Arang (char) 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 

Adapun salah satu zat produk sampingan yang dihasilkan pada 

proses gasifikasi ini adalah char atau arang. Char atau arang yang juga 

menjadi zat sisa setelah pelaksanaan gasifikasi dilakukan berbeda 

dengan tar yang pengaruh besarnya disebabkan karena desain alat 
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gasifier. Char atau arang ini biasanya terbentuk karena adanya 

penambahan massa yang tercampur dengan abu pada zat sisa biomassa 

(dalam hal ini MSW) yang digunakan. Proses pembersihan gasifier 

sebelum dipakai kembali sangat mempengaruhi jumlah char, karena 

apabila tidak dibersihkan dengan benar, zat residu MSW yang 

sebelumnya digunakan akan terbawa pada penelitian selanjutnya. Dari 

kelima rasio S/MSW rata-rata char yang dihasilkan sejumlah 4 gram, 

namun pada rasio 0,92 char yang dihasilkan lebih banyak yaitu sekitar 

7 gram. Kemungkinan hal ini terjadi karena proses pembersihan dari 

data sebelumnya tidak dibersihkan dengan benar sehingga 

menambahkan jumlah char atau arangnya. 

4.4.2 Data Produksi Massa Tar 

Tar yang merupakan zat sisa (residu) yang dibentuk ketika proses 

gasifikasi berjalan. Dalam proses gasifikasi, pembentukan tar ini 

menjadi salah satu tantangan utama karena dapat mengkontaminasi 

kandungan dari syngas yang dihasilkan (Mazzoni et al., 2017). Tar 

dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti, bahan bakar atau biomassa 

yang dipakai, kondisi saat proses pirolisis, dan lain sebagainya. 

Dianalisa pula tar yang terbentuk saat proses gasifikasi berlangsung 

yang dibandingkan terhadap rasio S/MSW. Berikut merupakan 

datanya. 

Tabel 4.5 Data Produksi Massa Tar 

Rasio S/MSW Massa Tar yang Dihasilkan (gram) 

0,56 9,68 

0,92 4,57 

1,30 1,08 

1,69 4,56 

2,09 9,27 

 

Sehingga apabila data disajikan dalam bentuk grafik menjadi sebagai 

berikut ini. 
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Gambar 4.3 Grafik Data Produksi Tar 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 

Berdasarkan data pada Gambar 4.3, didapatkan massa tar pada 

masing-masing rasio S/MSW proses gasifikasi. Berdasarkan 

penjabaran sebelumnya, tar yang merupakan zat residu ini menjadi 

tantangan besar pada proses gasifikasi karena dapat mengkontaminasi 

syngas yang dihasilkan (Mazzoni et al., 2017). Sehingga tar pada 

proses gasifikasi lebih sedikit dihasilkan lebih baik. Pada penelitian 

yang telah dilakukan, didapatkan tar tertinggi sebesar 9,68 gram pada 

rasio S/MSW 0,56. Data tar tersebut terbilang hampir mencapai 19% 

dari massa MSW yang digunakan. Desain alat pengujian gasifikasi 

(gasifier) sangat mempengaruhi jumlah tar yang dihasilkan. Pemilihan 

gasifier downdraft atau updraft dapat menentukan jumlah tar. Tar 

pada gasifier updraft lebih besar dibandingkan downdraft. Tar pada 

gasifier tipe updraft biasanya berkisar 5-20% dari massa biomassa 

yang dipakai (James et al., 2015). Maka dari itu tar yang dihasilkan 

hampir melewati batas wajar persentase tar. Adapun menurut Siahaan 

(2018) pada tulisannya, desain alat seperti tinggi reaktor dapat 

mempengaruhi jumlah tar karena tar akan semakin banyak akibat 

terdapat lamanya waktu distribusi panas yang terjadi pada gasifier. 
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4.5 Analisa Lower Heating Value Syngas 

Lower heating value (LHV) didefinisikan sebagai jumlah panas yang 

dilepaskan oleh pembakaran total bahan bakar yang dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut ini. 

𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠 = 10,79𝛾𝐻2
+ 12,63𝛾𝐶𝑂 + 35,83𝛾𝐶𝐻4

 (MJ/Nm3)(4.10) 

Dimana 𝛾 merepresentasikan jumlah fraksi mol dari setiap komponen syngas 

(Stendardo et al., 2016). Pada persamaan 4.10 tersebut, lower heating value 

hanya dikhususkan untuk mengukur gas yang bersifat flammable atau mudah 

dibakar seperti gas hidrogen, karbon monoksida, dan metana. Untuk karbon 

dioksida tidak diukur karena merupakan gas non-flammable atau tidak dapat 

dibakar. Dengan mengetahui LHV dari gas yang dihasilkan, karakteristik dari 

syngas dalam segi nilai kalornya pun dapat diketahui. Semakin besar nilai 

kalornya, semakin baik kualitas syngas tersebut. 

 Berdasarkan persamaan tersebut, dilakukan analisa nilai LHV Syngas yang 

dihasilkan yang nantinya akan dibandingkan nilainya terhadap rasio S/MSW. 

Berikut perhitungannya. 

 Rasio 0,56 

𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠 = 10,79𝛾𝐻2
+ 12,63𝛾𝐶𝑂 + 35,83𝛾𝐶𝐻4

 

𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠 = 10,79 . 0,33611 + 12,63 . 0,38841 + 35,83 . 0,27315 

𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠 = 18,319 MJ/Nm3 

 Rasio 0,92 

𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠 = 10,79𝛾𝐻2
+ 12,63𝛾𝐶𝑂 + 35,83𝛾𝐶𝐻4

 

𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠 = 10,79 . 0,34755 + 12,63 . 0,38441 + 35,83 . 0,26329 

𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠 = 18,039 MJ/Nm3 

 Rasio 1,30 

𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠 = 10,79𝛾𝐻2
+ 12,63𝛾𝐶𝑂 + 35,83𝛾𝐶𝐻4

 

𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠 = 10,79 . 0,36203 + 12,63 . 0,3809 + 35,83 . 0,24764 

𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠 = 17,59 MJ/Nm3 

 Rasio 1,69 

𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠 = 10,79𝛾𝐻2
+ 12,63𝛾𝐶𝑂 + 35,83𝛾𝐶𝐻4

 

𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠 = 10,79 . 0,35353 + 12,63 . 0,36616 + 35,83 . 0,26515 
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𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠 = 17,939 MJ/Nm3 

 Rasio 2,09 

𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠 = 10,79𝛾𝐻2
+ 12,63𝛾𝐶𝑂 + 35,83𝛾𝐶𝐻4

 

𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠 = 10,79 . 0,35110 + 12,63 . 0,34720 + 35,83 . 0,27308 

𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠 = 17,958 MJ/Nm3 

 

 Setelah dilakukan perhitungan akan lower heating value pada masing-

masing syngas yang dihasilkan tiap rasio S/MSW, nilai LHV dibandingkan 

dengan rasio tersebut yang apabila ditabulasikan serta disajikan dalam bentuk 

grafik menjadi sebagai berikut ini. 

Tabel 4.6 Data 𝑳𝑯𝑽𝑮𝒂𝒔 

No. Rasio S/MSW 𝑳𝑯𝑽𝑮𝒂𝒔 (𝐌𝐉/𝐍𝐦𝟑) 

1 0,56 18,319 

2 0,92 18,039 

3 1,30 17,59 

4 1,69 17,939 

5 2,09 17,958 

 

 

Gambar 4.4 Data 𝑳𝑯𝑽𝑮𝒂𝒔 

(Sumber: Dokumen Pribadi) 
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Berdasarkan tabel dan grafik di atas, didapatkan nilai LHV tertinggi pada rasio 

S/MSW 0,56 sebesar 18,319 MJ/Nm3 yang kemudian mengalami penurunan 

dan titik LHV terendah pada rasio 1,3 sebesar 17,59 MJ/Nm3. Apabila data 

diamati, steam sebenarnya tidak berpengaruh signifikan terhadap nilai kalor 

dari syngas yang dihasilkan. Berdasarkan data tersebut mengindikasikan 

bahwa jumlah steam tidak mempengaruhi jumlah nilai kalor bawah (LHV) dari 

syngas yang dihasilkan.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dijabarkan sebelumnya, 

guna menjawab tujuan dari penelitian, dapat diambil beberapa kesimpulan 

sebagai berikut ini. 

1. Rasio S/MSW didapatkan dengan membandingkan antara steam flow rate 

dengan MSW rate. Steam flow rate dihitung dengan mengukur banyak air 

yang habis menguap ketika dipanaskan menggunakan steam generator. 

Sedangkan MSW rate didapat berdasarkan kemampuan gasifier yang 

dipakai dalam melakukan pemakanan terhadap MSW yaitu sebesar 100 

gr/jam. 

2. Pada suhu 750℃, didapatkan karakteristik syngas terbaik berdasarkan 

komposisinya pada variasi rasio S/MSW 1,3. Dengan komposisi gasnya 

yaitu H2 sebesar 36,203 %mol,  CO sebesar 38,089 %mol, CH4 sebesar 

24,764 %mol, dan CO2 sebesar 0,943 %mol. Dengan zat lain tar dan char 

berturut-turut sebesar 1,08 gram dan 4,21 gram. Berdasarkan nilai H2 

apabila diberikan kelebihan steam akan mengalami penurunan H2. 

Berdasarkan CO, semakin besar steam yang diberikan, CO akan semakin 

sedikit. Berdasarkan CH4, apabila diberikan kelebihan steam akan 

mengalami kenaikan CH4. Sedangkan berdasarkan CO2, semakin besar 

steam yang diberikan, CO2 akan makin bertambah. Adapun jumlah steam 

tidak mempengaruhi nilai kalor dari syngas yang dihasilkan. 

 

5.2 Saran 

Adapun terakhir terdapat saran-saran yang dapat menunjang penelitian 

gasifikasi dengan bahan baku Municipal Solid Waste (MSW) variasi rasio uap 

air. Berikut merupakan saran-saran tersebut. 
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1. Perlu dilakukan penyeragaman waktu proses gasifikasi pada setiap data 

yang diambil. Waktu lama proses gasifikasi yang berbeda-beda tentu 

dapat mempengaruhi data syngas yang dihasilkan. 

2. Sebaiknya alat gasifikasi yang digunakan mampu menampung lebih 

banyak biomassa (dalam hal ini digunakan MSW) agar volume syngas 

yang dihasilkan pun dapat lebih banyak sehingga komposisinya pun dapat 

terdeteksi lebih detail. 

3. Sampel gas sebaiknya disimpan dalam gas bag yang lebih khusus untuk 

menampung gas agar volume gas tidak berkurang ketika akan dilakukan 

pengujian. 

4. Perlu dilakukan pengujian akan komposisi senyawa penyusun produk 

sampingan yang dihasilkan dari gasifikasi yaitu tar dan arang, bukan 

hanya dianalisa berdasarkan massanya. 
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Lampiran A. Karakterisasi Thermocouple 

 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = |
𝑌 − 𝑋

𝑌
| × 100% 

Tabel A.1 Hasil Pengukuruan Thermocouple 1 

No. Set Point ℃ 
Pengamatan Display Sistem (℃) 

Rata - Rata 
Pertama Kedua Ketiga 

1. 50 50,1 50 50,2 50,1 

2. 100 100,25 99,75 100,3 100,1 

 

 Perhitungan Set Point 50℃ 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = |
50 − 50,1

50
| × 100% 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = |−0,002| × 100% 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = 0,2% 

 Perhitungan Set Point 50℃ 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = |
100 − 100,1

100
| × 100% 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = |−0,001| × 100% 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = 0,1% 

Tabel A.2 Hasil Pengukuran Thermocouple 2 

No. Set Point ℃ 
Pengamatan Display Sistem (℃) 

Rata - Rata 
Pertama Kedua Ketiga 

1. 50 50,5 50,4 50,4 50,46 

2. 100 100,4 100,3 100,5 100,4 

 Perhitungan Set Point 50℃ 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = |
50 − 50,46

50
| × 100% 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = |−0,0092| × 100% 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = 0,92% 

 Perhitungan Set Point 50℃ 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = |
100 − 100,4

100
| × 100% 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = |−0,004| × 100% 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = 0,4% 
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Tabel A.3 Hasil Pengukuran Thermocouple 3 

No. Set Point ℃ 
Pengamatan Display Sistem (℃) 

Rata - Rata 
Pertama Kedua Ketiga 

1. 50 50,1 50 50,2 50,066 

2. 100 99,8 100 100,3 100,033 

 

 Perhitungan Set Point 50℃ 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = |
50 − 50,066

50
| × 100% 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = |−0,00132| × 100% 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = 0,132% 

 Perhitungan Set Point 50℃ 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = |
100 − 100,033

100
| × 100% 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = |−0,00033| × 100% 

%𝐾𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 = 0,033% 
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Nomor Percontoh/  : 2023006986 Nomor Laporan / : LHU/5.09.01.4.99/202301057-1 

Sample Number  Report Number (LHU)  

    

ANALISIS KOMPOSISI GAS BUMI 
 

No Komposisi Satuan Hasil  Metode  

1 Karbondioksida (CO2) 

% Mol 

0,232 
GPA 

2261:2020 

 

2 Metana (CH4) 27,315 

3 Hidrogen (H2) 33,611 

4 Karbon Monoksida (CO) 38,841 

Densitas Relatif  0,9731 

GPA 

2172:2019 

Gross Heating Value (GHV), id, 

14,696 psia 

(BTU/FT3) 58,4 

Net Heating Value (NHV) , id, 

14,696 psia 

(BTU/FT3) 53,9 

Faktor Kompresibilitas, Z  0,9996 
 

 
Keterangan: 
Kode sampel :  Sintetis Gas #01 
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Nomor Percontoh/  : 2023006987 Nomor Laporan / : LHU/5.09.01.4.99/202301057-1 

Sample Number  Report Number (LHU)  

    

ANALISIS KOMPOSISI GAS BUMI 
 

No Komposisi Satuan Hasil  Metode  

1 Karbondioksida (CO2) 

% Mol 

0,474 
GPA 

2261:2020 

 

2 Metana (CH4) 26,329 

3 Hidrogen (H2) 34,755 

4 Karbon Monoksida (CO) 38,441 

Densitas Relatif  0,9731 

GPA 

2172:2019 

Gross Heating Value (GHV), id, 

14,696 psia 

(BTU/FT3) 58,4 

Net Heating Value (NHV) , id, 

14,696 psia 

(BTU/FT3) 53,9 

Faktor Kompresibilitas, Z  0,9996 
 

 
Keterangan: 
Kode sampel :  Sintetis Gas #02 
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Nomor Percontoh/  : 2023006988 Nomor Laporan / : LHU/5.09.01.4.99/202301057-1 

Sample Number  Report Number (LHU)  

    

ANALISIS KOMPOSISI GAS BUMI 
 

No Komposisi Satuan Hasil  Metode  

1 Karbondioksida (CO2) 

% Mol 

0,943 
GPA 

2261:2020 

 

2 Metana (CH4) 24,764 

3 Hidrogen (H2) 36,203 

4 Karbon Monoksida (CO) 38,09 

Densitas Relatif  0,9731 

GPA 

2172:2019 

Gross Heating Value (GHV), id, 

14,696 psia 

(BTU/FT3) 58,4 

Net Heating Value (NHV) , id, 

14,696 psia 

(BTU/FT3) 53,9 

Faktor Kompresibilitas, Z  0,9996 
 

 
Keterangan: 
Kode sampel :  Sintetis Gas #03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

Ketua Kelompok Pemurnian  
dan Analisis Gas  
 
 
 

 
Eko Handoyo, ST 
NIP 19821209 200604 1 001 

 

 

Laporan ini hanya berdasarkan percontoh yang diuji, tidak untuk diiklankan dan tidak boleh digandakan.  

This report relates only to the sample tested, may not be used for advertising purpose and not to be copied. 

mailto:pilt.lemigas@esdm.go.id


BADAN LAYANAN UMUM  
BALAI BESAR PENGUJIAN MINYAK DAN GAS BUMI 

 
JL. CILEDUG RAYA KAV. 109, CIPULIR, KEBAYORAN LAMA, JAKARTA SELATAN, 12230 INDONESIA 

Telepon : 62-21-7246167                               Faksimili:62-21-7246150           e-mail: pilt.lemigas@esdm.go.id     

 

No. Form : F. 10. IKK. 05-A 

No. Revisi : II.1 

Halaman :  2 dari 2 

 

H A S I L  U J I 
TEST RESULT 

 
 

Nomor Percontoh/  : 2023006989 Nomor Laporan / : LHU/5.09.01.4.99/202301057-1 

Sample Number  Report Number (LHU)  

    

ANALISIS KOMPOSISI GAS BUMI 
 

No Komposisi Satuan Hasil  Metode  

1 Karbondioksida (CO2) 

% Mol 

1,515 
GPA 

2261:2020 

 

2 Metana (CH4) 26,515 

3 Hidrogen (H2) 35,353 

4 Karbon Monoksida (CO) 36,616 

Densitas Relatif  0,9731 

GPA 

2172:2019 

Gross Heating Value (GHV), id, 

14,696 psia 

(BTU/FT3) 58,4 

Net Heating Value (NHV) , id, 

14,696 psia 

(BTU/FT3) 53,9 

Faktor Kompresibilitas, Z  0,9996 
 

 
Keterangan: 
Kode sampel :  Sintetis Gas #04 
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Sample Number  Report Number (LHU)  

    

ANALISIS KOMPOSISI GAS BUMI 
 

No Komposisi Satuan Hasil  Metode  

1 Karbondioksida (CO2) 

% Mol 

2,861 
GPA 

2261:2020 

 

2 Metana (CH4) 27,308 

3 Hidrogen (H2) 35,110 

4 Karbon Monoksida (CO) 34,720 

Densitas Relatif  0,9731 

GPA 

2172:2019 

Gross Heating Value (GHV), id, 

14,696 psia 

(BTU/FT3) 58,4 

Net Heating Value (NHV) , id, 

14,696 psia 

(BTU/FT3) 53,9 

Faktor Kompresibilitas, Z  0,9996 
 

 
Keterangan: 
Kode sampel :  Sintetis Gas #05 
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