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ABSTRAK

KARAKTERISASI SYNGAS HASIL GASIFIKASI PELET BAMBU
BETUNG (Dendrocalamus asper) MENGGUNAKAN DOWNDRAFT
GASIFIER

Oleh

CHRISYAN FITO SIMAMORA

Ketergantungan pada energi fosil mendorong eksplorasi sumber energi terbarukan,
salah satunya melalui pemanfaatan biomassa bambu betung (Dendrocalamus
asper) sebagai bahan baku gasifikasi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
komposisi syngas, nilai Lower Heating Value (LHV), serta karakteristik proksimat
pelet bambu betung dan produk samping (ash) hasil gasifikasi menggunakan
downdraft gasifier. Proses gasifikasi dilakukan selama 60 menit menggunakan 20
kg pelet bambu betung pada reaktor downdraft gasifier berkapasitas 15 kWh, dan
analisis syngas dilakukan secara real-time menggunakan Portable Infrared Syngas
Analyzer Gasboard G3100-P. Hasil penelitian menunjukkan bahwa syngas yang
dihasilkan mengandung rata-rata CO sebesar 13,62%, CO: 13,28%, CHa4 2,55%, Ha
8,65%, dan O2 1,64%, dengan nilai LHV rata-rata sebesar 887,57 kcal/m?. Analisis
proksimat pelet bambu betung menunjukkan kadar air 7,10%, kadar abu 12,02%,
kadar zat terbang 74,11%, dan karbon terikat 6,78%. Setelah gasifikasi, ash (by-
product) memiliki kadar air 4,67%, kadar abu 73,09%, kadar zat terbang 17,61%,
dan kadar karbon terikat 4,63%. Pelet bambu betung terbukti memenuhi syarat
sebagai bahan baku downdraft gasifier, dengan kadar air di bawah 20% dan kadar
zat terbang yang tinggi, sehingga berpotensi menjadi sumber energi terbarukan
yang berkelanjutan.

Kata kunci: bambu betung, biomassa, downdraft gasifier, gasifikasi, lower heating
value, pelet, syngas



ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF SYNGAS PRODUCED VIA GASIFICATION
OF BETUNG BAMBOO PELLETS (Dendrocalamus asper) USING A
DOWNDRAFT GASIFIER

By

CHRISYAN FITO SIMAMORA

The global reliance on fossil fuels has driven the exploration of renewable energy
sources, including the use of betung bamboo (Dendrocalamus asper) biomass as a
feedstock for gasification. This study aims to analyze the syngas composition, lower
heating value (LHV), and proximate characteristics of D. asper bamboo pellets, as
well as the by-product (ash) resulting from their gasification in a downdraft
gasifier. The gasification process was conducted for 60 minutes using 20 kg of D.
asper bamboo pellets in a 15-kWh downdraft gasifier reactor, with real-time syngas
analysis performed using a portable infrared syngas analyzer (Gasboard-3100P).
The results demonstrated that the produced syngas contained average
concentrations of 13.62% CO, 13.28% CO:, 2.55% CH4, 8.65% H:, and 1.64% O,
yielding an average LHV of 887.57 kcal/m? Proximate analysis of the bamboo
pellets revealed a moisture content of 7.10%, an ash content of 12.02%, a volatile
matter content of 74.11%, and a fixed carbon content of 6.78%. Following
gasification, the ash byproduct exhibited a moisture content of 4.67%, an ash
content of 73.09%, a volatile matter content of 17.61%, and a fixed carbon content
of 4.63%. These findings demonstrate that betung bamboo pellets meet the critical
requirements for downdraft gasifier feedstock—specifically, a moisture content
below 20% and high volatile matter—highlighting their potential as a sustainable,
renewable energy source.

Keywords: betung bamboo, biomass, downdraft gasifier, gasification, Lower
Heating Value, pellets, syngas
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Krisis energi global yang semakin mengkhawatirkan telah mendorong
berbagai negara untuk mengeksplorasi dan mengembangkan sumber energi
alternatif yang terbarukan. Ketergantungan dunia pada bahan bakar fosil tidak
hanya menimbulkan masalah ketersediaan yang semakin menipis, tetapi juga
berdampak negatif terhadap lingkungan melalui emisi gas rumah kaca yang
berkontribusi terhadap perubahan iklim global (Bhattacharya et al., 2021).
Menurut data Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) pada tahun
2023, sekitar 85% kebutuhan energi nasional masih bergantung pada energi fosil,
yang tidak hanya menyebabkan ketidakstabilan pasokan tetapi juga memperparah
emisi gas rumah kaca (ESDM, 2023). Penggunaan energi fosil berkontribusi
terhadap peningkatan CO- sebesar 33,1 Gt pada tahun 2022, yang mempercepat
perubahan iklim dan pemanasan global (IEA, 2023). Selain itu, cadangan energi
fosil di Indonesia terus menipis, dengan perkiraan minyak bumi hanya mampu
bertahan 9,5 tahun dan gas alam 22,3 tahun pada tingkat produksi saat ini (ESDM,
2023). Oleh karena itu, diperlukan sumber energi terbarukan yang ramah
lingkungan dan berkelanjutan.

Biomassa telah diidentifikasi sebagai salah satu sumber energi terbarukan
yang menjanjikan karena sifatnya yang dapat diperbarui dalam waktu relatif
singkat dibandingkan dengan bahan bakar fosil. Biomassa didefinisikan sebagai
bahan biologis yang berasal dari organisme hidup, termasuk tanaman dan hewan,
yang dapat dikonversi menjadi energi melalui berbagai proses termokimia atau
biokimia (Kumar et al., 2022). Dalam konteks energi terbarukan, biomassa
tanaman menjadi fokus utama karena ketersediaannya yang melimpah dan

kemampuannya menyerap karbon dioksida selama pertumbuhannya, sehingga



berpotensi menciptakan siklus karbon yang hampir netral ketika digunakan
sebagai bahan bakar (Widyastuti dan Prasetyo, 2023). Berbagai jenis biomassa,
mulai dari limbah pertanian, residu kehutanan, hingga tanaman budidaya, tersedia
dalam jumlah melimpah di berbagai wilayah Indonesia (Santoso et al., 2020).
Meskipun demikian, pemanfaatan biomassa sebagai sumber energi di Indonesia
masih belum optimal dan memerlukan identifikasi jenis biomassa yang paling
efektif dan efisien untuk dikonversi menjadi energi. Salah satu jenis tanaman yang
berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan baku gasifikasi adalah bambu, khususnya
bambu betung.

Bambu betung (Dendrocalamus asper) merupakan salah satu jenis bambu
unggulan di Indonesia yang memiliki potensi besar sebagai bahan baku biomassa
energi. Bambu betung dikenal sebagai Hasil Hutan Bukan Kayu (HHBK)
multifungsi yang telah lama dimanfaatkan dalam berbagai sektor, mulai dari
konstruksi, kerajinan, hingga bahan baku industri (Wulandari, 2019; Aristri ef al.,
2024; Febrian et al., 2025). Bambu betung memiliki karakteristik pertumbuhan
yang baik pada ketinggian 0—2.000 meter di atas permukaan laut dan dapat
tumbuh optimal pada tanah yang subur dengan iklim yang tidak terlalu kering
(Senjaya et al., 2024). Bambu betung berumur tujuh tahun rata-rata memiliki
tinggi 7,23 meter dan diameter batang 7,12 cm per rumpun, dengan jumlah batang
dewasa 6,01 batang per rumpun (Hani et al., 2024). Pada pola agroforestri
tertentu, pertumbuhan tinggi dapat mencapai 8,49 meter, diameter 7,17 cm, dan
berat total batang mencapai 21,31 kg per batang (Hani et al., 2024; Nadeak ef al.,
2014; Winarno et al., 2025). Karakteristik pertumbuhan yang cepat ini
menjadikan bambu betung sebagai sumber biomassa yang sangat menjanjikan
untuk pengembangan energi terbarukan. Kandungan selulosa pada bambu betung
berkisar antara 42,8% hingga 53,6%, yang merupakan polisakarida utama
pembentuk serat dan sumber energi penting dalam biomassa, memberikan
kekuatan mekanik dan kestabilan struktural pada bambu (Rulianah et al., 2024;
Maulana et al., 2021). Selanjutnya, kandungan lignin berada pada kisaran 19,8%
hingga 26,6%, sehingga menjadikannya bahan baku yang ideal untuk proses
gasifikasi (Rulianah ef al., 2024).



Gasifikasi biomassa merupakan salah satu teknologi konversi termokimia
yang dapat mengubah biomassa padat menjadi gas yang mampu bakar (syngas)
melalui proses oksidasi parsial pada suhu tinggi (800-1000°C). Syngas yang
dihasilkan dari proses gasifikasi terutama terdiri dari campuran gas karbon
monoksida (CO), hidrogen (H:), metana (CH4), karbon dioksida (CO:), dan
nitrogen (N2), yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar untuk pembangkit
listrik, bahan bakar mesin, atau sebagai bahan baku industri kimia (Okoroigwe
dan Saffron, 2021). Dibandingkan dengan proses pembakaran langsung, gasifikasi
menawarkan efisiensi konversi energi yang lebih tinggi serta potensi pengurangan
emisi polutan yang signifikan (Li ef al., 2020; Nabila et al., 2023).

Efektivitas gasifikasi biomassa dipengaruhi oleh berbagai parameter, baik
yang berkaitan dengan karakteristik bahan baku maupun kondisi operasi proses
gasifikasi. Karakteristik bahan baku yang penting untuk dipertimbangkan meliputi
komposisi kimia, nilai kalor, kadar air, kadar abu, dan ukuran partikel (Wahyudi
et al., 2022). Sementara itu, kondisi operasi yang dapat memengaruhi efektivitas
gasifikasi meliputi suhu, tekanan, waktu tinggal, dan rasio udara/bahan bakar
(Nurfauzi et al., 2020). Kualitas syngas yang dihasilkan dari proses gasifikasi
sangat menentukan aplikasi dan efisiensi penggunaannya pada tahap selanjutnya.
Syngas dengan kandungan gas mampu bakar (CO, Hz, dan CHa4) yang tinggi dan
nilai kalor yang memadai diperlukan untuk aplikasi pembangkit listrik atau mesin
pembakaran internal (Imran et al., 2021). Di sisi lain, aplikasi syngas sebagai
bahan baku industri kimia mungkin memerlukan komposisi yang berbeda dengan
rasio H2/CO yang spesifik. Oleh karena itu, karakterisasi komposisi syngas yang
dihasilkan dari gasifikasi pelet bambu betung serta identifikasi kondisi operasi
yang optimal untuk menghasilkan syngas dengan kualitas yang diinginkan
menjadi aspek penting yang perlu diteliti.

Proses gasifikasi umumnya dilakukan dalam reaktor yang disebut gasifier,
yang memiliki beberapa tipe berdasarkan arah aliran bahan baku dan gas
pembentuknya, yaitu downdraft, updraft, fluidized bed, dan entrained flow
(Pratiwi, 2020). D1 antara jenis-jenis tersebut, reaktor gasifikasi tipe downdraft
menjadi pilihan populer dalam skala kecil hingga menengah karena menghasilkan

syngas dengan kandungan tar yang lebih rendah, sehingga lebih bersih dan efisien



untuk digunakan dalam aplikasi pembakaran langsung maupun sebagai bahan
baku industri (Puspita et al., 2024; Hutasoit et al., 2025).

Penelitian ini diharapkan dapat mengisi kesenjangan pengetahuan
mengenai karakteristik gasifikasi pelet bambu, mengidentifikasi kondisi operasi
yang optimal untuk menghasilkan syngas dengan kualitas yang diinginkan, serta
memberikan landasan ilmiah bagi pengembangan teknologi gasifikasi biomassa

yang lebih efisien dan berkelanjutan.

1.2. Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana karakteristik fisik dan kimia pelet bambu betung yang digunakan
sebagai bahan baku gasifikasi?
2. Bagaimana kualitas syngas yang dihasilkan dari proses gasifikasi pelet bambu
betung ditinjau dari komposisi gas dan nilai kalornya?
3. Bagaimana efisiensi konversi energi dalam proses gasifikasi pelet bambu

betung menggunakan downdraft gasifier?

1.3. Tujuan Penelitian
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, tujuan penelitian ini

adalah sebagai berikut:

1. Menganalisis komposisi gas sintesis (syngas) yang dihasilkan dari gasifikasi
pelet bambu betung menggunakan downdraft gasifier.

2. Menganalisis nilai Lower Heating Value (LHV) syngas hasil gasifikasi pelet
bambu betung.

3. Menganalisis karakteristik pelet bambu betung dan biochar yang dihasilkan

sebagai produk samping dari proses gasifikasi menggunakan downdraft

gasifier.

1.4. Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menyediakan data empiris tentang karakteristik dan efektivitas gasifikasi



pelet bambu betung.
2. Membuka peluang pemanfaatan bambu betung sebagai sumber energi
alternatif.

3. Memberikan informasi teknis tentang optimasi proses gasifikasi pelet bambu
betung.

1.5. Kerangka Pemikiran

Pemanfaatan bambu betung sebagai sumber energi baru dan terbarukan
melalui gasifikasi pelet bambu menggunakan downdraft gasifier. Proses dimulai
dari pengolahan biomassa bambu betung yang diubah menjadi pelet melalui
proses densifikasi, menghasilkan pelet berbentuk silinder dengan diameter yang
konsisten. Pelet ini kemudian digunakan sebagai feedstock dalam downdraft
gasifier melalui serangkaian tahapan termokimia, mulai dari pengeringan,
pirolisis, oksidasi, hingga reduksi. Bambu diubah menjadi syngas sebagai produk
utama. Selama proses gasifikasi, selain syngas, juga dihasilkan produk samping
berupa tar dan biochar yang masing-masing memiliki potensi untuk diolah lebih
lanjut, baik sebagai bahan baku pengolahan limbah maupun sebagai amandemen
tanah. Akhirnya, kualitas syngas dianalisis menggunakan alat spektrometri,
seperti Portable Infrared Syngas Analyzer Gasboard G3100-P, untuk memastikan
efisiensi konversi energi serta menentukan komposisi ideal produk. Kerangka

pemikiran penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram alir kerangka pemikiran penelitian.

1.6. Hipotesis Penelitian

Hipotesis yang diduga dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Sifat pelet bambu betung yang membuatnya cocok sebagai bahan bakar untuk

gasifikasi.

2. Produk dari gasifikasi syngas pelet bambu betung adalah CHas, Ho, dan CO.

3. Efisiensi gasifikasi dipengaruhi oleh air-fuel ratio (AFR).



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Biomassa Sebagai Energi Terbarukan

Biomassa, yang berasal dari bahan organik seperti tanaman, residu hutan,
limbah pertanian, dan sampah organik, kini menjadi salah satu sumber energi
terbarukan yang semakin mendapat perhatian penting dalam upaya transisi
menuju sistem energi yang lebih berkelanjutan. Berbeda dengan energi fosil yang
terbatas, biomassa menawarkan keunikan sebagai sumber energi yang dapat
diperbarui secara berkelanjutan melalui siklus alami fotosintesis, di mana tanaman
menyerap karbon dioksida dari atmosfer dan mengubahnya menjadi energi kimia
yang tersimpan (Ali dan Little, 2024). Karakteristik ini menjadikan biomassa
sebagai sumber energi dengan potensi netralitas karbon, asalkan dikelola dengan
prinsip-prinsip keberlanjutan yang ketat (Jahiding, 2024).

Dalam konteks global, biomassa telah menjadi komponen terbesar dalam
bauran energi terbarukan, menyumbang sekitar 55% dari total konsumsi energi
terbarukan dunia pada tahun 2023 dan diproyeksikan mencapai 1.250 TWh untuk
pembangkit listrik pada tahun 2030 (Gronwald dan Wang, 2024). Ketersediaan
biomassa yang melimpah di berbagai belahan dunia, mulai dari hutan dan residu
kayu, biomassa pertanian seperti sekam padi dan jerami gandum, hingga limbah
perkebunan tropis seperti tandan kosong kelapa sawit, yang dapat dikonversi
menjadi biogas, memberikan fleksibilitas yang tidak dimiliki oleh sumber energi
terbarukan lainnya (Putrika, 2023).

Secara fisik dan kimia, biomassa unik ini sangat cocok untuk berbagai
teknologi konversi energi. Komposisi lignoselulosa biomassa yang terdiri dari
selulosa (35-45%), hemiselulosa (20-30%), dan lignin (15-30%) memberikan nilai
kalor yang kompetitif, dengan kandungan volatile matter yang tinggi (60-80%)

yang memfasilitasi proses konversi termokimia seperti gasifikasi dan pirolisis



(Barakat ef al., 2023). Nilai kalor biomassa yang mencapai 15-21 MJ/kg,
khususnya setelah melalui proses torrefaksi, menunjukkan potensi yang sangat
menjanjikan sebagai alternatif bahan bakar fosil (Praevia dan Widayat).

Keunggulan biomassa semakin nyata melalui diversifikasi teknologi
konversinya. Pembakaran langsung dan co-firing biomassa 3-10% massa di boiler
batubara eksisting terbukti dapat menurunkan emisi CO- dan SO: tanpa penurunan
efisiensi yang signifikan (Hasan et al., 2025). Teknologi gasifikasi, khususnya
dengan sistem downdraft, mampu menghasilkan syngas dengan tar rendah (<100
mg/Nm?) yang cocok untuk aplikasi skala kecil hingga menengah (Zahro et al.,
2023).

2.2. Bambu Betung

Indonesia memiliki kekayaan jenis bambu yang luar biasa dengan sekitar
160 jenis bambu yang tersebar di berbagai wilayah Nusantara. Dari jumlah
tersebut, sebanyak 38 jenis merupakan bambu endemik yang hanya tumbuh di
Indonesia (Ritonga et al., 2020). Bambu betung (Dendrocalamus asper) adalah
salah satu spesies bambu berukuran besar yang termasuk dalam famili Poaceae
(Gramineae) (Sujarwanta dan Zen, 2020). Spesies ini memiliki berbagai nama
lokal di Indonesia, seperti bambu betung, buluh petung (Melayu), bulu botung
(Batak), dan oloh otong (Gayo) (Dewi, 2020).

Distribusi geografis bambu betung cukup luas, meliputi kawasan Asia
Tenggara seperti Filipina, Laos, Malaysia, Myanmar, Papua Nugini, Singapura,
Thailand, dan Vietnam (Wicaksono et al., 2023). D1 Indonesia, spesies ini dapat
ditemukan di seluruh pulau besar termasuk Jawa, Kalimantan, Kepulauan Nusa
Tenggara, Maluku, Papua, Sulawesi, dan Sumatra (Wulandari, 2021). Klasifikasi

ilmiah spesies bambu betung adalah sebagai berikut.

Kingdom : Plantae

Divisi : Magnoliophyta (Tumbuhan berbunga)
Kelas : Liliopsida (Monokotil)

Ordo : Poales

Famili : Poaceae (Gramineace)

Subfamili : Bambusoideae



Genus : Dendrocalamus
Spesies : Dendrocalamus asper

Pemanfaatan bambu betung sebagai biomassa energi memiliki beberapa
keunggulan dibandingkan dengan tanaman lain. Menurut Minsas et al. (2022),
bambu betung memiliki laju pertumbuhan yang sangat cepat, mencapai 30-100
cm per hari dalam kondisi optimal, sehingga dapat dipanen dalam waktu 3-5
tahun. Selain itu, bambu betung memiliki kemampuan regenerasi yang tinggi
karena dapat tumbuh kembali setelah dipotong tanpa perlu penanaman ulang,
sehingga menjadikannya sumber biomassa yang berkelanjutan (Suri ef al., 2025).

Dari komposisi kimianya, bambu betung mengandung komponen-
komponen utama berupa selulosa (40-50%), hemiselulosa (25-30%), dan lignin
(15-20%) yang berpotensi dikonversi menjadi energi (Tumonglo et al., 2020).
Kandungan selulosa dan hemiselulosa yang tinggi pada bambu menjadikannya
bahan baku yang baik untuk dikonversi menjadi biomassa bakar. Selain itu, kadar
abu yang relatif rendah (1-3%) serta kandungan kalium dan silika yang moderat
membuat bambu ini memiliki karakteristik pembakaran yang baik (Wibowo et al.,
2020).

Bambu juga berperan penting dalam mitigasi perubahan iklim. Menurut
Irundu ef al. (2024), kebun bambu dapat menyerap karbon dioksida sekitar 5-12
ton CO: per hektar per tahun, jauh lebih tinggi dibandingkan dengan beberapa
jenis pohon lain. Dengan demikian, pemanfaatan bambu betung sebagai sumber
biomassa energi tidak hanya memberikan manfaat dalam diversifikasi energi,
tetapi juga berkontribusi pada pengurangan emisi gas rumah kaca. Walaupun
demikian, terdapat beberapa tantangan dalam pemanfaatan biomassa bambu, di
antaranya kandungan kelembaban tinggi pada bambu segar yang dapat mencapai
50-60% (Haqiqi, 2023). Kondisi ini menyebabkan perlunya proses pengeringan
sebelum bambu dapat digunakan sebagai bahan bakar biomassa yang efisien.
Selain itu, kepadatan energi bambu dalam bentuk aslinya relatif rendah, sehingga

diperlukan teknologi densifikasi seperti pembuatan pelet.
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2.3. Pelet Bambu

Pembuatan pelet merupakan salah satu metode densifikasi biomassa yang
dapat meningkatkan densitas energi, memperbaiki karakteristik pembakaran, serta
memudahkan penanganan dan penyimpanan biomassa bambu (Firdhaus ef al.,
2023; Haryanto et al., 2021b). Pelet bambu adalah produk biomassa padat
berbentuk silinder kecil dengan diameter umumnya berkisar antara 6-12 mm dan
panjang 10-30 mm yang dihasilkan melalui proses pemadatan biomassa bambu di
bawah tekanan tinggi (Alpian ef al., 2023). Proses pembuatan pelet bambu
melibatkan beberapa tahapan utama, yakni persiapan bahan baku (pengeringan
dan penggilingan), pencampuran, peletisasi, pendinginan, dan pengemasan
(Alpian et al., 2023; Rani et al., 2020). Menurut (Alpian et al., 2023), faktor-
faktor yang memengaruhi kualitas pelet bambu meliputi ukuran partikel, kadar air
bahan baku, tekanan peletisasi, suhu proses, dan waktu penekanan.

Pelet bambu yang diproduksi dengan tekanan 200 MPa dan suhu 120°C
memiliki densitas rata-rata 1,2 g/cm?, jauh lebih tinggi dibandingkan biomassa
bambu asli yang hanya berkisar 0,3 g/cm? (Haryanto et al., 2023). Peningkatan
densitas ini berdampak positif pada peningkatan densitas energi dan efisiensi
transportasi, di mana 1 m? pelet bambu setara dengan 3-4 m? serpihan bambu
kering.

Karakteristik fisik dan kimiawi pelet bambu sangat bergantung pada jenis
bambu dan metode pembuatannya. Dari segi durabilitas, pelet bambu memiliki
indeks ketahanan mekanis yang baik, dengan nilai ketahanan terhadap abrasi
mencapai 97,5% setelah pengujian drum selama 10 menit (Tambunan ef al., 2023;
Sulistio et al., 2020). Ketahanan ini sangat penting untuk menjaga integritas pelet
selama transportasi dan penyimpanan. Penambahan bahan pengikat (binder)
dalam pembuatan pelet telah diteliti untuk meningkatkan kualitas pelet yang
dihasilkan. Penambahan pati sebesar 3-5% dapat meningkatkan kuat tekan dan
durabilitas pelet bambu secara signifikan (Nugraha et al., 2024). Sementara itu,
Putri et al. (2023) menyimpulkan bahwa penggunaan tepung tapioka sebagai
binder pada konsentrasi 10% menghasilkan pelet bambu dengan karakteristik

optimal, termasuk peningkatan nilai kalor dan penurunan kadar abu.
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Penggunaan pelet bambu sebagai bahan bakar memiliki beberapa
keunggulan dibandingkan dengan biomassa lainnya. Andrianto et al. (2023)
mengatakan bahwa pelet bambu memiliki emisi yang lebih rendah dibandingkan
batubara, dengan reduksi emisi SO2 mencapai 90% dan NOy sebesar 50%. Selain
itu, penggunaan pelet bambu dapat mengurangi emisi CO: hingga 80%
dibandingkan dengan bahan bakar fosil, sehingga menjadikannya pilihan yang
lebih ramah lingkungan (Andrianto et al., 2023). Siddik (2023) mengatakan
bahwa investasi dalam teknologi peletisasi bambu memiliki payback period
sekitar 2,5 tahun dengan IRR (/nternal Rate of Return) mencapai 25%,
menunjukkan prospek ekonomi yang menjanjikan bagi pengembangan industri

pelet bambu di Indonesia.

2.4. Gasifikasi

Gasifikasi merupakan proses konversi termokimia yang mengubah
biomassa padat menjadi gas mampu bakar (combustible gas) melalui reaksi
oksidasi parsial pada suhu tinggi. Proses ini berlangsung dengan ketersediaan
oksigen yang terbatas, biasanya sekitar 20-30% dari kebutuhan stoikiometri untuk
pembakaran sempurna (Suliono et al., 2020). Gasifikasi ini merupakan bentuk
peningkatan energi yang terkandung dalam biomassa melalui konversi bahan
padat menjadi gas (syngas) dengan menggunakan proses termokimia (degradasi
termal) terhadap bahan-bahan organik pada suhu tinggi dan tekanan udara yang
dimampatkan (Nurulhuda, 2022). Gasifikasi biomassa, termasuk pelet bambu,
menghasilkan produk utama berupa gas sintetis atau syngas yang dapat
dimanfaatkan untuk berbagai aplikasi energi.

Proses gasifikasi melibatkan beberapa tahapan reaksi yang berlangsung
secara simultan maupun berurutan, yaitu pengeringan, pirolisis, oksidasi, dan
reduksi. Menurut Lestari et al. (2020), tahap pengeringan terjadi pada suhu sekitar
100-200 °C, ketika kelembapan dalam biomassa diuapkan. Pada tahap pirolisis
(200700 °C), biomassa terdekomposisi secara termal dan menghasilkan char, tar,
serta gas ringan. Pada tahap oksidasi (700-1200 °C), sebagian produk pirolisis
teroksidasi menghasilkan CO: dan H-O serta panas yang diperlukan untuk
keseluruhan proses. Akhirnya, pada tahap reduksi (800-1000°C), CO- dan H.0
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bereaksi dengan char untuk membentuk CO dan H., yang merupakan komponen
utama syngas (Lestari et al., 2020).

Agen gasifikasi berperan penting dalam menentukan komposisi dan
kualitas syngas yang dihasilkan. Gasifying agent yang umum digunakan adalah
udara, uap air, dan oksigen. Dari ketiga media tersebut, yang paling banyak
memproduksi hidrogen dari syngas adalah uap air, kemudian disusul oleh oksigen
dan udara (Fadhilla dan Nazarudin, 2023). Berdasarkan gasifying agent tersebut,
rasio media gasifikasi terhadap biomassa yang digunakan juga dapat
memengaruhi produksi hidrogen dalam syngas pada temperatur tertentu.

Parameter operasional lain yang memengaruhi proses gasifikasi adalah
laju aliran udara, yaitu kebutuhan udara masuk untuk gasifikasi lebih kecil
daripada kebutuhan udara stoikiometri (pembakaran sempurna). Jumlah udara
pada proses gasifikasi sangat tergantung pada reaksi pembakaran masing-masing
unsur yang terdapat dalam satuan massa bahan bakar dengan udara secara

sempurna dan Equivalent Ratio (Rionaldo, 2021).

2.5. Gasifier

Keseluruhan proses gasifikasi terjadi di dalam reaktor gasifikasi yang
dikenal sebagai gasifier. Gasifier merupakan reaktor tempat berlangsungnya
proses gasifikasi yang mengonversi biomassa padat menjadi gas mampu bakar.
Desain dan konfigurasi gasifier sangat memengaruhi efisiensi konversi, komposisi
syngas yang dihasilkan, serta kinerja keseluruhan sistem gasifikasi (Saputro et al.,
2023). Berdasarkan arah aliran bahan bakar dan agen gasifikasi, gasifier dapat
diklasifikasikan menjadi beberapa jenis utama: fixed bed (updraft dan downdraft),

fluidized bed, dan entrained flow. Jenis utama gasifier dijelaskan pada Gambar 2.
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Gat?lll;ar 2. Berbagai tipe gasifier, fixed bed:n(f::) updraft gasifier, (B) downdraft
gasifier, (C) fluidized bed; (D) entrained bed (Zahro et al., 2023).

Downdraft gasifier merupakan salah satu jenis reaktor yang umumnya
digunakan untuk pemanasan skala kecil dan aplikasi daya. Gasifier tipe downdraft
telah banyak dikembangkan di Indonesia karena desainnya yang relatif sederhana
serta menghasilkan syngas dengan kualitas yang lebih baik (Amrullah dan
Oktaviananda, 2022). Pada downdraft gasifier, arah aliran udara dan bahan baku
mengalir ke bawah. Gasifikasi jenis ini menghasilkan tar yang lebih rendah
dibandingkan dengan jenis updraft. Hal ini dikarenakan tar hasil pirolisis terbawa
bersama gas dan kemudian masuk ke daerah gasifikasi dan pembakaran yang
memiliki temperatur tinggi (Setyawan et al., 2021). Pada daerah gasifikasi dan
pembakaran inilah tar akan terurai. Hasil gas dari sistem gasifikasi downdraft ini,
setelah disaring dan didinginkan, dapat langsung dimasukkan ke dalam mesin
pembakaran dalam atau ditampung dalam wadah untuk diuji atau dianalisis
komposisinya.

Untuk aplikasi skala menengah dan besar, gasifier tipe fluidized bed
menunjukkan potensi yang menjanjikan. Gasifier bubbling fluidized bed dengan
kapasitas 50 kg/jam menunjukkan efisiensi konversi karbon mencapai 90%
dengan fleksibilitas tinggi terhadap variasi bahan baku biomassa (Kong et al.,
2022). Gasifier fluidized bed juga menunjukkan distribusi suhu yang lebih merata
dan kontrol yang lebih baik, meskipun konstruksinya lebih kompleks
dibandingkan dengan fixed bed.

Sistem pembersihan syngas merupakan komponen integral dari gasifier

untuk menghasilkan syngas yang sesuai dengan kebutuhan aplikasi hilir seperti
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mesin pembakaran internal atau sintesis bahan bakar. Pada gasifier tipe
downdraft, biomassa harus sangat kering (< 20% kadar air) (Amrullah dan
Oktaviananda). Syngas panas harus didinginkan, dan kompresi atau unit

pembersihan gas yang ekstensif diperlukan.

2.6. Synthetic gas (Syngas)

Syngas (synthetic gas) merupakan produk utama dari proses gasifikasi
biomassa, termasuk pelet bambu, yang terdiri dari campuran gas-gas yang mampu
bakar terutama karbon monoksida (CO) dan hidrogen (H2), serta komponen lain
seperti metana (CHa4), karbon dioksida (COz), dan nitrogen (N2) dalam jumlah
yang bervariasi tergantung pada kondisi proses dan agen gasifikasi yang
digunakan (Al-Insayrah et al., 2025). Syngas memiliki nilai strategis karena dapat
dimanfaatkan langsung sebagai bahan bakar atau sebagai bahan baku untuk
sintesis berbagai bahan kimia dan bahan bakar cair.

Syngas memiliki batas mudah terbakar (flammability limits) yang
menandakan kemampuan api untuk membakar gas. Bahan bakar, arah
penyebaran, ukuran dan bentuk ruang bakar, suhu, serta tekanan sangat
berpengaruh terhadap batas mudah bakar (Su ef al., 2025). Syngas yang sangat
baik adalah syngas yang dapat menghasilkan banyak H> dan CO, karena jelas
bahwa kedua elemen ini merupakan elemen utama yang akan meningkatkan
kemampuan bahan bakar. Di sisi lain, kemampuan bahan bakar campuran syngas
akan berkurang jika mengandung komponen lain seperti nitrogen dan karbon
dioksida. Oleh karena itu, produksi karbon dioksida dan nitrogen harus dijaga
seminimal mungkin.

Karbon monoksida (CO) adalah gas yang dihasilkan oleh pembakaran
yang tidak sempurna. Gas ini terdapat di berbagai lingkungan, termasuk emisi
industri, asap rokok, knalpot kendaraan, dan area permukiman. Karbon
monoksida adalah kontaminan umum yang berdampak negatif pada kesehatan
manusia. Karena karbon monoksida merupakan unsur yang juga terdapat dalam
komposisi syngas, perlu dikurangi, dan konstituen gas lainnya harus

diprioritaskan, terutama gas hidrogen yang menyusun syngas tersebut, yaitu gas
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hidrogen (Hz). Oleh karena itu, kandungan hidrogen dalam syngas harus
dioptimalkan.

Ada juga hal-hal yang memengaruhi komposisi syngas, salah satunya
temperatur. Temperatur optimum yang digunakan dalam proses gasifikasi
biomassa adalah sekitar 1000 K atau 700-900 °C untuk produksi hidrogen dalam
syngas (Putri et al., 2021). Pengaruh lain yang dapat meningkatkan kandungan
hidrogen dalam syngas adalah agen gasifikasi (gasifying agent) yang digunakan.
Gasifying agent yang umum digunakan adalah udara, uap air, dan oksigen. Dari
ketiga media tersebut, yang paling banyak menghasilkan hidrogen dari syngas
adalah uap air, diikuti oleh oksigen dan udara.

Sistem pembersihan dan pemurnian syngas terdiri daripada beberapa
tahapan. Pembersihan primer umumnya menggunakan cyclone untuk
menghilangkan partikulat besar (>10 um) (Hutasuhut et al., 2024). Pembersihan
sekunder melibatkan wet scrubber atau venturi scrubber untuk menangkap tar dan
partikulat halus. Pemurnian lebih lanjut dapat dilakukan menggunakan filter
fabric, filter keramik, atau teknologi katalitik untuk menghasilkan syngas
berkualitas tinggi (Sharma et al., 2021).

Pemanfaatan syngas sangat beragam, meliputi pembakaran langsung untuk
aplikasi termal, bahan bakar mesin pembakaran internal untuk pembangkit listrik,
hingga bahan baku untuk sintesis kimia. Untuk pembangkitan listrik skala kecil (<
100 kW), penggunaan syngas pada mesin pembakaran internal dapat
menghasilkan efisiensi konversi listrik sekitar 15-25% dengan konsumsi spesifik
biomassa sekitar 1,0-1,5 kg/kWh (Ferreira ef al., 2022). Selain untuk pembangkit
listrik, syngas juga dapat dimanfaatkan untuk aplikasi termal, seperti pengeringan
dan pemanasan. Menurut penelitian yang dilakukan oleh Firdaus ef al. (2021),
syngas dari gasifikasi 1 kg pelet bambu dapat menghasilkan energi termal setara
dengan 2,5-3,0 kWh, yang cukup untuk mengeringkan 10-15 kg produk pertanian
dengan kadar air awal 70-80% menjadi 10-15%.

2.7. Hasil Samping Gasifikasi
Selain produk utama berupa syngas, proses gasifikasi biomassa juga

menghasilkan berbagai hasil samping dengan karakteristik dan potensi
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pemanfaatan yang beragam. Hasil samping gasifikasi biomassa umumnya terdiri
dari tar, abu (ash), dan biochar, yang masing-masing memiliki karakteristik
fisikokimia yang berbeda dan memerlukan penanganan khusus untuk
mengoptimalkan proses.

Tar merupakan salah satu hasil samping yang paling kritis dalam proses
gasifikasi biomassa. Hambatan terbesar dalam komersialisasi teknologi gasifikasi
biomassa adalah penghilangan tar dari biomassa (Santana et al., 2025).
Kandungan tar dalam syngas dapat menjadi masalah karena dapat menyebabkan
penyumbatan pada sistem downstream dan menurunkan efisiensi proses (Saputra,
2020). Tar biomassa memiliki struktur molekul yang kompleks dan bervariasi,
tergantung pada kondisi proses gasifikasi. Komposisi tar dapat mencakup
senyawa fenolik, benzena, toluena, naftalena, serta senyawa aromatis polisiklik
lainnya (Santana et al., 2025).

Abu merupakan residu anorganik yang tersisa setelah proses gasifikasi
biomassa dan memiliki komposisi yang bervariasi tergantung pada jenis biomassa
(Pratiwi et al., 2025). Abu adalah produk samping dari gasifikasi biomassa yang
terutama terdiri dari bahan anorganik yang tersisa setelah kandungan volatil
biomassa yang dibakar. Secara umum, biomassa pertanian memiliki lebih banyak
abu, sedangkan biomassa kehutanan mengandung lebih sedikit abu dibandingkan
dengan sekam padi, yang dapat mengandung hingga 10% abu (Rulianah et al.,
2024). Kandungan abu yang tinggi dapat menyebabkan masalah operasional,
seperti slagging dan fouling, pada sistem gasifikasi (Wibowo dan Windarta,
2020). Melalui aktivitas katalitik mineral yang dimilikinya, abu juga dapat
memengaruhi kualitas syngas yang dihasilkan. Kandungan SiO> dan Al,O3 dalam
abu dapat berfungsi sebagai katalis untuk reaksi water-gas shift dan steam
reforming, sehingga dapat meningkatkan kandungan hidrogen dalam syngas
(Waluyo et al., 2022).

Biochar merupakan zat kaya karbon yang dihasilkan dari pirolisis sampah
atau limbah organik (biomassa pertanian), pembakaran tidak sempurna, atau
pembakaran dengan suplai oksigen yang terbatas (Asmunandar et al., 2023;
Haryanto et al., 2021a; Hidayat et al., 2021). Biochar, yang sering disebut sebagai

arang hayati, terbuat dari biomassa dan mengandung karbon hitam. Arang ini
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diproduksi dengan membakar bahan organik dengan kandungan karbon 70-80%
pada suhu di bawah 700°C dan dengan sedikit oksigen (Situmeang, 2020). Karena
luas permukaannya yang sangat besar dan strukturnya yang berpori, biochar dapat
digunakan untuk berbagai tujuan, mulai dari pengolahan limbah dan industri
hingga sebagai suplemen tanah dan bahan bakar alternatif (Rulianah et al., 2024).

Jenis biomassa asal dan parameter proses pirolisis atau gasifikasi,
termasuk suhu dan durasi proses, memiliki dampak signifikan terhadap komposisi
kimia dan karakteristik fungsional hiochar (Asmunandar et al., 2023; Riniarti et
al., 2025; Haryanto et al., 2022). Biochar yang terbuat dari biomassa yang
mengandung selulosa, hemiselulosa, dan lignin dalam jumlah tinggi akan
memiliki sifat yang beragam, terutama yang berkaitan dengan nilai kalor, kadar
abu, dan kadar karbon (Rulianah ef al., 2024; Hidayat ef al., 2022; Hidayat et al.,
2023; Hidayat ef al., 2025). Produksi tanaman yang dibudidayakan dan kualitas
tanah dipengaruhi oleh jenis, jumlah, serta sumber biochar. Daya serap dan
kapasitas tukar kation yang kuat pada bambu menjadikannya salah satu bahan
baku yang dapat digunakan untuk menghasilkan biochar (Fadilah et al., 2021).
Kandungan selulosa, lignin, dan hemiselulosa pada bambu merupakan beberapa
komponen kimia yang berkontribusi terhadap produksi biochar berkualitas tinggi.
(Fadilah et al., 2021). Penelitian oleh Asmunandar et a/. (2023) menunjukkan
bahwa suhu dan waktu pirolisis sangat memengaruhi kualitas biochar bambu
betung. Pada suhu optimal sekitar 300°C dan waktu 30 menit, biochar yang
dihasilkan memiliki nilai kalor sebesar 7.249 kkal/kg, kadar air rendah (2,58%),
kadar abu 5,23%, dan kadar volatile matter 18,71% (Asmunandar ef al., 2023).
Selain sebagai bahan bakar, biochar bambu betung memiliki struktur mikropori
yang baik, sehingga meningkatkan kemampuan adsorpsi dan stabilitas kimia.
Struktur berpori ini sangat berguna dalam aplikasi pertanian sebagai amandemen
tanah untuk meningkatkan kesuburan, kapasitas menahan air, dan penyerapan
nutrisi, serta dalam pengolahan limbah sebagai adsorben (Alfiandri ef al., 2023;
Riniarti et al., 2024; Wijaya et al., 2025b).
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III. METODE PENELITIAN

3.1. Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dari April hingga Desember 2025. Persiapan
alat dan bahan, serta pengambilan sampel dan analisis syngas, dilakukan di
Workshop Teknologi Hasil Hutan, Laboratorium Terpadu Fakultas Pertanian,
Universitas Lampung. Analisis proksimat dan analisis data dilakukan di
Laboratorium Teknologi Hasil Hutan Jurusan Kehutanan, Fakultas Pertanian,

Universitas Lampung.

3.2. Alat dan Bahan

Bahan yang digunakan pada penelitian berupa pelet bambu betung
sebanyak 20 kg, yang didapatkan di Laboratorium Teknologi hasil Hutan,
Fakultas Pertanian, Universitas Lampung dan biochar hasil gasifikasi pelet bambu
betung. Alat yang digunakan dalam penelitian antara lain reaktor downdraft
gasifier 15 kwh, flame gun, portable gas, biosolar, generator, portable infrared
syngas analizer gasboard G3100 P, timbangan analitik, muffle furnace, crucible,

gas analyzer conditioning, oven, ember plastik, selang silikon.

3.3. Metode Pengambilan Data
3.3.1. Persiapan Sampel

Pada pelet bambu betung dilakukan penyortiran secara visual untuk
menghilangkan pelet yang cacat, pecah, atau berukuran tidak seragam. Pelet yang
retak atau hancur dapat memengaruhi kestabilan proses gasifikasi. Pelet yang
lolos seleksi memiliki diameter standar antara 6—8 mm dan panjang yang seragam

untuk menjaga kestabilan proses gasifikasi. Pelet bambu betung yang telah
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disortir sebelumnya mengalami proses pengeringan dalam oven pada suhu 105°C
hingga kadar air mencapai 8—12%. Selanjutnya, pelet disimpan pada suhu ruang
dengan kelembapan relatif rendah sekitar 40-60% untuk menjaga kestabilan kadar

air selama masa penelitian seperti yang disajikan pada Gambar 3.

Gambar 3. Pelet bambu betung (Dendrocalamus asper)

3.3.2. Proses Gasifikasi

Proses gasifikasi pelet bambu Betung dilaksanakan melalui beberapa
tahapan dalam reaktor downdraft gasifier yang dijelaskan pada Gambar 4-8.
1. Pelet bambu betung sebanyak 20 kg dimasukkan ke dalam hopper (feedstock)

pada reaktor.

-y

Ny
Gambar 4. Feedstock

2. Generator kemudian dihidupkan agar reaktor downdraft gasifier mendapatkan

daya listrik.

Gambar 5. Generator
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3. Sakelar daya pada reaktor downdraft gasifier kemudian dihidupkan, lalu
dipastikan layar display reaktor menunjukkan tekanan aliran udara (press 1, press

2) berada pada angka -1 Kpa.

éb;r 6 -Salée_lar‘reaktor

4. Pembakaran awal dilakukan secara manual menggunakan flame gun pada

permukaan pelet bambu betung sebagai pemicu pembakaran di reaktor.

Gambar 7. Corong di zona pebakaran pada reaktor

5. Setelah suhu pada reaktor mencapai 200°C, otomatisasi pada gasifier dapat

dilakukan.

Gambar 8. Tampilan layar pada reaktor

3.4. Analisis Parameter
3.4.1. Analisis Syngas

Analisis syngas dilakukan menggunakan Portable Infrared Syngas
Analyzer Gasboard (PISAG) G3100-P. Alat tersebut dapat mengidentifikasi

besaran jumlah gas yang dihasilkan dari proses gasifikasi, yaitu syngas.
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Gasboard-3100P mampu menganalisis secara simultan berbagai komponen gas
utama yang terkandung dalam syngas, seperti CO, COa, Ha, CHa, O., serta
hidrokarbon lainnya. Analisis ini dapat dilakukan secara langsung atau real time
dengan bantuan aplikasi gas analyzer yang terhubung ke laptop. Alat ini juga
dapat merekam data syngas yang dianalisis dan menyimpannya di dalam alat
tersebut. Perekaman data dapat dilakukan dalam rentang waktu tertentu, dengan
durasi minimal 1 detik. Data maksimal yang dapat disimpan adalah 2560. PISAG
G3100-P dapat dilihat pada Gambar 11 dan tampilan gas analyzer dapat dilihat
pada Gambar 12. Adapun tahapan analisis syngas menggunakan PISAG G3100-P
adalah sebagai berikut, yang disajikan pada Gambar 9 dan 10.

1. Katup aliran gas dari reaktor dibuka dan disambungkan ke selang silikon di

sebelah kiri pada gas analyzer conditioning.

v

Gambar 9. Katup penghubung (A); gas analyzer coditioning (B)

2. Selang silikon (outlet) gas analyzer conditioning sebelah kanan disambungkan

ke selang silikon pada PISAG G3100-P.

Gambar 10. Outlet pada gas analyzer conditioning (A); gas inlet port pada
Portable Infrared Syngas Analyzer Gasboard G3100-P.
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Gambar 11. Tampilan Portable Infrared Syngas Analyzer Gasboard G3100-P saat

merekam.
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Gambar 12. Tampilan aplikasi gas analyzer.

3.4.2. Analisis Lower Heating Value
Analisis nilai kalor syngas hasil gasifikasi pelet bambu betung dilakukan

untuk mengetahui potensi energi yang dihasilkan dari proses gasifikasi
menggunakan downdraft gasifier. Nilai kalor merupakan parameter penting yang
menunjukkan jumlah energi yang dilepaskan saat pembakaran syngas dan
berpengaruh langsung terhadap efisiensi termal proses gasifikasi. Nilai kalor yang
ditentukan adalah Lower Heating Value (LHV). PISAG G3100-P juga dilengkapi
fitur kalkulasi otomatis untuk menentukan nilai kalor syngas, baik Lower Heating
Value (LHV). Berikut adalah rumus untuk menghitung nilai LHV.

LHV (Kcal/m?) = (30,18 x CO%) + (25,76 x H2%) + (85,78 x CH4%)

3.4.3. Analisis Proksimat
Analisis proksimat digunakan untuk menentukan komposisi dasar bahan
bakar padat, termasuk biomassa seperti pelet bambu betung (Dendrocalamus

asper). Kadar air (moisture content), kadar zat terbang (volatile matter), kadar abu
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(ash content), dan karbon terikat (fixed carbon) merupakan beberapa parameter
yang diukur. Efektivitas teknik konversi energi seperti gasifikasi dan kemurnian

bahan bakar ditentukan oleh pengujian ini.

3.4.3.1. Kadar Air

Proses penentuan kadar air melibatkan pemanasan bahan untuk
menguapkan air yang tersisa hingga kadar air dan kelembapan udara di sekitarnya
seimbang. Oven akan digunakan untuk uji kadar air. Satu gram dari setiap bahan
digunakan dalam pengujian ini, dan dimasukkan ke dalam cawan terbuka. Selama
periode 24 jam atau 1 hari, suhu 100°C digunakan (Asmunandar et al., 2023). Ada

tiga kali pengulangan pengujian. Rumus yang digunakan adalah sebagai berikut:

(BA —BKO)
BA

KA = X 100%

Keterangan :

KA = kadar air (%)

BA = berat awal (%)

BKO = berat kering oven (%)

3.4.3.2. Zat Terbang

Bagian dari bahan yang kehilangan massa ketika dipanaskan tanpa udara
dikenal sebagai bahan yang mudah menguap. Sebuah muffle furnace akan
digunakan untuk uji volatile matter. Satu gram dari masing-masing bahan biochar
dan biomassa-akan digunakan. Cawan porselen dengan penutup diisi dengan
bahan tersebut. Gunakan suhu 950°C selama tujuh menit untuk menguji
kandungan (Aini ef al., 2023). Untuk setiap bahan, dilakukan tiga kali ulangan.

Rumus yang digunakan adalah sebagai berikut:

Sampel setelah pemanasan (g) x 100%
0

Zat Terbang = Sampel kering (g)

3.4.3.3. Kadar Abu
Kadar abu atau ash content merujuk pada persentase mineral yang tidak
menguap dan tertinggal sebagai residu setelah proses pembakaran. Sebanyak 1

gram tiap bahan dalam cawan porselen dimasukkan ke dalam muffle furnace



dengan suhu 750°C selama 1 jam dan dilakukan 3 kali ulangan (Asmunandar et

al., 2023). Rumus yang digunakan adalah sebagai berikut:

Berat ab
Kadar abu = erat ab (g) X 100%
Berat sampel kering (g)

3.4.3.4. Karbon Terikat
Karbon terikat atau fixed carbon adalah fraksi padat yang tersisa dalam
sampel setelah pengurangan kadar air, kadar zat terbang, dan kadar abu. Rumus

yang digunakan adalah sebagai berikut:
Karbon terikat (%) = 100% — (Kadar Air + Zat Terbang + Kadar Abu)

3.5. Analisis Data
Penelitian ini akan menggunakan analisis data deskriptif. Analisis data

deskriptif adalah metode yang digunakan untuk mengolah dan menyajikan data
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secara sistematis sehingga dapat memberikan gambaran atau penjelasan yang jelas

tentang karakteristik data yang dikumpulkan (Subhaktiyasa ef al., 2025).



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Kesimpulan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Komposisi syngas yang dihasilkan dari gasifikasi pelet bambu betung terdiri
atas gas mampu bakar dan gas non-mampu bakar. Gas mampu bakar yang
teridentifikasi meliputi karbon monoksida (CO) dengan rata-rata 13,62%,
hidrogen (H:) dengan rata-rata 8,65%, dan metana (CHa4) dengan rata-rata
2,55%. Adapun gas non-mampu bakar terdiri dari karbon dioksida (CO-)
dengan rata-rata 13,28% dan oksigen (O:) dengan rata-rata 1,64%. Total
konsentrasi gas mampu bakar (CO + Hz + CHa) rata-rata mencapai 24,82%,
yang menunjukkan bahwa pelet bambu betung cukup potensial sebagai bahan
baku gasifikasi udara.

2. Nilai Lower Heating Value (LHV) syngas hasil gasifikasi pelet bambu betung
berada pada kisaran 819,18 hingga 981,45 kkal/m? dengan rata-rata 887,57
kkal/m?. Nilai LHV tertinggi dicapai pada fase akhir proses gasifikasi (menit
ke-47), yaitu sebesar 981,45 kkal/m?, yang bersamaan dengan meningkatnya
konsentrasi H. dan menurunnya konsentrasi O: dalam syngas. Nilai LHV
yang dihasilkan ini menunjukkan kecenderungan meningkat seiring
berjalannya proses gasifikasi.

3. Analisis proksimat menunjukkan transformasi material yang signifikan
selama proses gasifikasi. Pelet bambu betung memiliki kadar air 7,10%, abu
12,02%, zat terbang 74,11%, dan karbon terikat 6,78%, yang
mengindikasikan kelayakannya sebagai bahan baku gasifier dengan kadar air
di bawah batas 20% dan VM tinggi yang mendukung reaktivitas pirolisis.
Setelah gasifikasi, ash menunjukkan peningkatan drastis kadar abu menjadi

73,09%, penurunan VM menjadi 17,61%, kadar air menjadi 4,67%, dan FC



menjadi 4,63%, yang menunjukkan konversi sukses fraksi organik menjadi

syngas.

5.2. Saran

Pengembangan standardisasi kualitas pelet bambu betung sebagai
feedstock gasifier perlu dilakukan untuk memastikan konsistensi kinerja sistem
gasifikasi. Parameter standar yang perlu ditetapkan meliputi kadar air, densitas,
ukuran partikel, nilai kalor, dan komposisi proksimat. Standardisasi ini akan
memfasilitasi perdagangan pelet bambu betung sebagai komoditas energi dan

memastikan kualitas syngas yang dihasilkan.
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