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Abstrak
Limbah tangkai daun tembakau merupakan salah satu biomassa yang berpotensi
dimanfaatkan sebagai sumber energi alternatif, namun pemanfaatannya masih
terbatas sebagai bahan kompos dan pestisida. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh Air Flow Ratio (AFR) dan ukuran partikel limbah tangkai
daun tembakau terhadap produksi syngas menggunakan reaktor downdraft gasifier.

Article History: Penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan ukuran partikel biomassa sebesar 1-
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2026 bahwa peningkatan AFR berpengaruh terhadap peningkatan konsentrasi syngas

karena mampu meningkatkan temperatur reaktor dan memperbaiki proses gasifikasi.
Selain itu, ukuran partikel biomassa turut memengaruhi kualitas syngas yang
dihasilkan, di mana ukuran partikel 2-3 mm memberikan kondisi yang paling
optimum. Kombinasi AFR 1,60 dan ukuran partikel 2-3 mm menghasilkan
komposisi syngas tertinggi, yaitu Ha sebesar 3,98%vol, CO sebesar 15,46%vol, dan
CHa sebesar 1,32%vol. Temuan ini menunjukkan bahwa pengendalian AFR dan
ukuran partikel merupakan faktor penting dalam mengoptimalkan pemanfaatan
limbah tangkai daun tembakau sebagai sumber energi alternatif berbasis biomassa.

Kata Kunci : Gasifier, Gasifikasi, Limbah Tangkai Daun Tembakau, Syngas

Abstract

Tobacco leaf stalk waste is a biomass resource with considerable potential for
renewable energy production; however, its utilization has been limited mainly to
compost and pesticide applications. This study aimed to analyze the effects of Air
Flow Ratio (AFR) and particle size of tobacco leaf stalk waste on syngas production
using a downdraft gasifier. The experiments were conducted using biomass particle
sizes of 1-2 mm, 2—-3 mm, and 3—5 mm, with AFR values of 1.50, 1.55, and 1.60. The
experimental procedure consisted of drying, crushing, sieving, gasification, and gas
composition analysis. The results showed that increasing the AFR improved syngas
production by increasing the reactor temperature and enhancing the gasification
process. Particle size also significantly affected syngas quality, with the 2—3 mm
particle size providing the best operating condition. The highest syngas composition
was obtained at an AFR of 1.60 and a particle size of 2—3 mm, producing 3.98 vol.%
H>, 15.46 vol.% CO, and 1.32 vol.% CH.. These findings indicate that controlling
AFR and biomass particle size is essential for improving the utilization of tobacco
leaf stalk waste as a renewable biomass-based energy source.

Keywords : Gasifier, Gasification, Syngas, Tobacco leaf stalk’s waste
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1. Pendahuluan

Peningkatan kebutuhan energi nasional dari tahun ke tahun menimbulkan tantangan serius
terhadap ketahanan energi Indonesia. Ketergantungan yang tinggi terhadap bahan bakar fosil
menyebabkan ketersediaan energi semakin terbatas seiring menurunnya cadangan minyak bumi, gas
alam, dan batu bara. Berdasarkan data Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM),
kebutuhan energi Indonesia pada tahun 2022 mencapai 1.739 juta Barrel Oil Equivalent (BOE),
meningkat sekitar 19% dibandingkan tahun sebelumnya (Zuhdi, 2025). Kondisi ini menunjukkan
bahwa konsumsi energi terus mengalami peningkatan sehingga diperlukan upaya pengembangan
sumber energi alternatif yang berkelanjutan dan ramah lingkungan. Salah satu sumber energi terbarukan
yang memiliki potensi besar di Indonesia adalah biomassa yang berasal dari limbah pertanian dan
agroindustry (Yana et al., 2022). Indonesia merupakan salah satu negara penghasil tembakau yang
cukup besar di kawasan Asia Tenggara. Aktivitas budidaya dan pengolahan tembakau menghasilkan
limbah biomassa dalam jumlah yang signifikan, salah satunya berupa tangkai daun tembakau (Amalia,
2025). Selama ini limbah tangkai daun tembakau umumnya hanya dimanfaatkan sebagai kompos, pakan
ternak terbatas, maupun bahan pestisida nabati (Abdurrahman et al., 2024). Pemanfaatan tersebut masih
memiliki nilai ekonomi yang relatif rendah dibandingkan potensi energi yang tersimpan di dalam
biomassa tersebut. Potensi tersebut juga didukung oleh karakteristik energinya yang relatif tinggi.
Penelitian terbaru melaporkan bahwa biomassa tangkai tembakau (tobacco stalks) memiliki higher
heating value (HHV) sebesar 18,1 MJ/kg dan lower heating value (LHV) sebesar 16,9 MJ/kg, sehingga
menunjukkan kelayakan limbah tersebut sebagai bahan baku konversi energi termokimia, termasuk
melalui proses gasifikasi (Pochwatka et al., 2025). Maka dari itu, limbah tangkai daun tembakau masih
memiliki kandungan karbon dan senyawa organik yang berpotensi dimanfaatkan sebagai sumber energi
melalui berbagai teknologi konversi biomassa (Yang et al., 2024).

Gasifikasi merupakan salah satu teknologi konversi biomassa yang banyak dikembangkan untuk
menghasilkan energi alternatif. Proses gasifikasi mengubah bahan bakar padat menjadi gas mampu
bakar (producer gas atau syngas) melalui reaksi termokimia pada temperatur tinggi (>700°C) dengan
suplai oksigen yang terbatas (Adhynata, 2026). Syngas yang dihasilkan umumnya terdiri atas karbon
monoksida (CO), hidrogen (Hz), dan metana (CHa4), yang selanjutnya dapat dimanfaatkan sebagai bahan
bakar untuk pembangkit listrik, proses termal industri, maupun bahan baku sintesis kimia (Erian et al.,
2022). Kinerja proses gasifikasi dipengaruhi oleh berbagai parameter operasi, di antaranya jenis
biomassa, kadar air, temperatur reaktor, ukuran partikel bahan baku, dan jumlah udara yang diberikan
selama proses berlangsung. Air Flow Ratio (AFR) merupakan salah satu parameter penting karena
menentukan jumlah oksigen yang masuk ke dalam reaktor. AFR yang terlalu rendah menyebabkan
reaksi oksidasi tidak berlangsung optimal, sedangkan AFR yang terlalu tinggi dapat meningkatkan
reaksi pembakaran sehingga menurunkan kualitas syngas yang dihasilkan (Nurulhuda, 2022). Selain
AFR, ukuran partikel biomassa juga berpengaruh terhadap distribusi panas, laju reaksi, perpindahan
massa, dan karakteristik aliran udara di dalam reaktor (Andreas Novendra Dwiyanto, 2023).

Beberapa penelitian terdahulu telah mengkaji pengaruh parameter operasi terhadap kualitas
syngas pada proses gasifikasi biomassa. Edelweis (2024) melaporkan bahwa variasi 4ir Flow Ratio
(AFR) berpengaruh terhadap komposisi syngas pada gasifikasi biomassa tempurung kelapa, sedangkan
Wiyono et al. (2025) menunjukkan bahwa karakteristik biomassa, termasuk ukuran partikel,
memengaruhi efisiensi proses gasifikasi dan komposisi gas yang dihasilkan pada biomassa tongkol
jagung dan sekam padi. Disamping itu, Rozie et al. (Firmansyah & Siregar, 2021) melaporkan bahwa
variasi Air Flow Ratio (AFR) berpengaruh terhadap komposisi gas mampu bakar pada gasifikasi
biomassa tempurung kelapa tipe downdraft, di mana peningkatan AFR cenderung menurunkan
kandungan H., CO, dan CHa akibat meningkatnya pembentukan gas Oz, N2, dan CO.. Hasil-hasil
tersebut menunjukkan bahwa AFR dan ukuran partikel merupakan parameter penting dalam optimasi
proses gasifikasi. Meskipun demikian, penelitian-penelitian tersebut masih didominasi oleh
penggunaan biomassa seperti tempurung kelapa, tongkol jagung, dan sekam padi, serta umumnya hanya
mengevaluasi satu parameter operasi secara terpisah. Hingga saat ini, penelitian yang mengombinasikan
variasi Air Flow Ratio (AFR) dan ukuran partikel pada limbah tangkai daun tembakau menggunakan
reaktor downdraft gasifier masih sangat terbatas. Padahal, interaksi kedua parameter tersebut berpotensi
memengaruhi karakteristik proses gasifikasi dan komposisi syngas yang dihasilkan. Dengan demikian,
masih terdapat kesenjangan penelitian (research gap) mengenai kondisi operasi optimum gasifikasi
limbah tangkai daun tembakau berdasarkan kombinasi AFR dan ukuran partikel. Berdasarkan kondisi
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tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi Air Flow Ratio (AFR) dan ukuran
partikel limbah tangkai daun tembakau terhadap produksi syngas menggunakan reaktor downdraft
gasifier. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai kondisi operasi
optimum sekaligus memperkaya kajian pemanfaatan limbah tangkai daun tembakau sebagai sumber
energi alternatif berbasis biomassa.

2. Bahan dan Metode
2.1. Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya limbah tangkai daun tembakau yang
berasal dari PD. Taru Martini-Yogyakarta, kerosin dan arang yang digunakan sebagai bahan penyulut
api pada proses penelitian.
2.2. Alat

Adapun Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari peralatan utama dan peralatan
pendukung. Peralatan utama yang digunakan adalah terdiri dari reaktor gasifikasi downdraft, blower,
cyclon, condensor, filter, burner orifice, manometer U, dan penampung gas terdapat dilaboratorium
Konversi Energi Jurusan Teknik Kimia Universitas Sultan Ageng Tirtayasa, sebagaimana yang
ditunjukkan pada Gambar 1 berikut ini:

- — o

FILTER
SIKLON PENAMPUNG

GAS
KOMPRESSOR
GASIFIER\ |
| S— |

CONDENSER

Gambar 1. Serangkaian Alat Gasifikasi Limbah Tangkai Daun Tembakau dengan Gasifier Downdraft

Gambar | diatas menunjukkan rangkaian peralatan yang digunakan dalam penelitian ini.
Adapun setiap alat memiliki fungsi masing-masing diantaranya: 1). Blower (kompresor) berfungsi
untuk menyuplai udara ke dalam gasifier, 2). Flow meter untuk mengatur dan mengukur debit udara
sehingga AFR sesuai variasi penelitian, 3). Downdraft gasifier berfungsi sebagai tempat
berlangsungnya proses gasifikasi biomassa, 4). Cyclone untuk memisahkan partikel padat (char dan
abu) dari aliran syngas, 5). Filter untuk menyaring tar dan partikel halus sebelum analisis gas, 6). Gas
analyzer untuk mengukur komposisi CO, H,, dan CHa. Peralatan lainnya yang bersifat pendukung
pada penelitian ini berupa botol sampel, pematik api, timbangan analitis, stopwatch, dan botol
penampung tar.

2.3. Metode

Pada penelitian ini metode yang digunakan adalah batch feed system yaitu metode dengan
memasukkan sejumlah biomass ke dalam reaktor kemudian disulut api. Prosedur penelitian yang
dilakukan dibagi dalam dua tahapan sebagai berikut :

2.3.1. Preparasi bahan baku

Proses pertama yaitu persiapan bahan baku limbah tangkai daun tembakau direndam dalam air
selama kurang lebih 1-2 hari guna menghilangkan kadar nikotin yang terkandung dalam bahan,
kemudian limbah tangkai daun tembakau dikeringkan dengan menggunakan sinar matahari selama =+ 3
jam untuk menurunkan kadar air pada biomassa sebelum proses gasifikasi. Tangkai daun tembakau
yang telah kering kemudian dihancurkan menggunakan crusher dan disaring menggunakan screening
untuk mendapatkan ukuran bahan yang diinginkan menjadi 3 tingkatan ukuran yaitu 1-2 mm, 2-3 mm
dan 3-5. Tahapan selanjutnya yaitu tahapan gasifikasi.
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2.3.2. Metode Gasifikasi

Proses gasifikasi dilakukan menggunakan reaktor downdraft gasifier dengan sistem operasi
batch. Pada proses gasifikasi limbah tangkai daun tembakau yang telah dipreparasi sebanyak 2 kg
sesuai dengan kapasitas dari reaktor dimasukkan kedalam reaktor, kemudian media gasifikasi yang
digunakan berupa udara (air-blow-gasification), dan kondisi operasi pada tekanan atmosfer (1 atm).
Variabel penelitian ini terdiri atas variasi ukuran partikel biomassa terdiri dari ukuran 1-2 mm, 2-3
mm, dan 3-5 mm, serta variasi Air Flow Ratio (AFR) sebesar 1,50; 1,55; dan 1,60. Variasi AFR
tersebut dipilih berdasarkan rentang kondisi operasi yang direkomendasikan pada penelitian terdahulu
untuk memperoleh proses gasifikasi yang stabil dan menghasilkan kualitas syngas yang optimum
(Nurlatifah et al., 2022). Selama proses gasifikasi berlangsung, temperatur reaktor dipantau secara
kontinu menggunakan termokopel, sedangkan komposisi syngas dianalisis setiap 10 menit selama 120
menit menggunakan gas analyzer (GC-MS) untuk mengukur konsentrasi CO, Hz, dan CHa4. Syngas
yang dihasilkan dialirkan melalui cyclone dan filter sebelum dianalisis menggunakan gas analyzer
untuk menentukan komposisi karbon monoksida (CO), hidrogen (H:), dan metana (CH4). Data hasil
pengukuran kemudian dibandingkan pada setiap variasi AFR dan wukuran partikel untuk
mengidentifikasi pengaruh kedua parameter tersebut terhadap kualitas syngas serta menentukan
kondisi operasi yang menghasilkan komposisi syngas optimum. Analisis data dilakukan secara
deskriptif kuantitatif dengan menyajikan hasil pengujian dalam bentuk tabel dan grafik sehingga
hubungan antara variasi AFR, ukuran partikel, dan komposisi syngas dapat dianalisis secara
komprehensif.

3. Hasil dan Pembahasan

Proses gasifikasi limbah tangkai daun tembakau menjadi syngas berlangsung dalam reaktor batch
dengan menggunakan variasi waktu pengambilan gas, ukuran limbah tangkai daun tembakau, dan air
flow ratio. Proses ini berlangsung selama 2 jam dengan menggunakan limbah tangkai daun tembakau
sebanyak 2 kg ke dalam reaktor gasifikasi dengan aliran downdraft (bawah) kemudian di sulutkan api
dengan arang, produk yang dihasilkan di tampung untuk dianalisa. Reaktor yang digunakan diisolasi
oleh batu bata tahan api dan kawul serta memiliki 4 zona yang akan dihubungkan dengan fermocouple.
Fungsi dari pemasangan termocouple ialah untuk melihat kondisi temperatur yang ada disetiap zona
gasifikasi yaitu pembakaran, pirolisis, oksidasi dan reduksi.

3.1 Analisa Ultimate dan Proximate

Limbah tangkai daun tembakau yang akan digunakan terlebih dahulu dilakukan analisa u/timate
dan proximate. Analisa ultimate adalah analisa seluruh elemen komponen yang terdapat dalam bahan
(biomasa) seperti karbon, oksigen, nitrogen, hidrogen dan belerang, sedangkan analisa proximate
menunjukkan persen berat dari fixed carbon, moisture content, ash content, volatile matter, dan total
sulfur. Analisa ultimate dan proximate dilakukan di PT. Indonesia Power dengan data sebagai berikut:

Tabel 1. Karakteristik Biomassa Limbah Tangkai Daun Tembakau

Analisa Parameter Nilai (wt.%)
Carbon 36,85
Hydrogen 3,85
Ultimate Oxygen 28,31
Nitrogen 0,54
Sulfur 0,12
Moisture 18,4
Proksimate Ash 15,9
Volatile Matter 64,23
Fixed Carbon 1,26

Pada tabel 1 diatas dapat diketahui bagaimana karakteristik dari biomassa limbah tangkai daun
tembakau . Adapun karakteristik tersebut digunakan sebagai data dasar untuk mengevaluasi kelayakan
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limbah tangkai daun tembakau sebagai bahan baku gasifikasi serta acuan dalam menginterpretasikan
pengaruh karakteristik biomassa terhadap komposisi syngas yang dihasilkan.

3.2 Pengaruh Waktu Terhadap Temperatur Gasifier

Reaktor gasifikasi memiliki empat zona yaitu zona pengeringan, pirolis, oksidasi dan reduksi
(Shadle et al., 2025). Tiap tahapan atau zona ini memilki range temperatur yang berbeda beda sebagai
indikatornya. Pencampaian temperatur pada proses gasifikasi berpengaruh terhadap hasil syngas yang
dihasilkan. Hasil dari proses pencapaian temperatur tersebut dapat menunjukkan zona-zona yang
terdapat di gasifikasi.

500 T1

2 300 T2

(O]
~ 100 T3

T4
0 20 40 60 80

Waktu (menit)

Gambar 2. Pengaruh waktu terhadap temperatur gasifikasi (T1 Zona Pengeringan, T2 Zona Pirolisis, T3 Zona
Oksidasi, T4 Zona Reduksi)

Gambar 2 menunjukkan pengaruh waktu terhadap profil temperatur yang terdapat dalam reaktor
gasifikasi. Pada gambar 2, termokopel 1 (T1) memiliki rentang temperatur 36,3-57,5 °C. Termokopel 1
mengindifikasikan bahwa proses berada pada zona pengeringan, dimana kandungan H,O yang dimiliki
limbah tangkai daun tembakau dihilangkan melalui proses penguapan. Pada proses penguapan ini
temperatur cenderung konstan sampai akhir proses gasifikasi tidak ada kenaikan. Pada termokopel 2
(T2) menunjukkan temperatur kisaran 34,9-168°C, mengindifikasikan bahwa T2 ini masuk dalam zona
pirolisis. Pirolisis atau devolatilisasi disebut juga sebagai gasifikasi parsial, dimana komponen yang
tidak stabil secara termal yang dimaksud dalam hal ini adalah lignin yang terdapat pada limbah tangkai
daun tembakau akan pecah dan menguap dengan komponen lainnya. Produk pirolisis umumnya terdiri
dari tiga jenis, yaitu gas ringan (H», CO, CO, H,O, dan CHa), tar dan arang. Sedangkan pada
termokopel 3 (T3), temperatur yang dicapai pada zona ini yaitu 791,4 °C. Zona pada termokopel 3
menunjukkan zona oksidasi, dimana pada zona ini terjadi reaksi eksoterm. Proses oksidasi merupakan
proses yang paling penting sebab proses ini menghasilkan panas yang dibutuhkan oleh keseluruhan
reaksi yang terjadi pada reaktor gasifiaksi. Pada termokopel 4 (T4) memiliki temperatur kisaran 34,5°C-
467°C yang mengindefikasikan bahwa T4 berada pada zona reduksi. Temperatur pada zona ini lebih
rendah dibandingkan zona oksidasi karena sebagian energi panas digunakan untuk berlangsungnya
reaksi reduksi yang bersifat endotermik, seperti pembentukan karbon monoksida (CO) dan hidrogen
(H2). Penurunan temperatur dari zona oksidasi menuju zona reduksi merupakan karakteristik umum
proses gasifikasi pada reaktor downdraft, di mana panas yang dihasilkan pada zona oksidasi
dimanfaatkan untuk mendukung reaksi reduksi pada bagian bawah reaktor. Hasil ini sejalan dengan
penelitian Putra dkk (Putra et al., 2025) yang melaporkan bahwa temperatur maksimum terjadi pada
zona oksidasi, sedangkan temperatur pada zona reduksi mengalami penurunan akibat dominasi reaksi
reduksi yang bersifat endotermik.

3.3 Pengaruh Air Flow Ratio Terhadap Konsentrasi Gas yang Dihasilkan

Gasifikasi merupakan suatu proses konversi energi menjadi syngas dengan bantuan udara, suplai
udara yang dibutuhkan suatu proses gasifikasi bergantung dengan massa yang digunakan, karena jika
debit udara yang digunakan terlalu besar maka kemungkinan besar hasil yang terbentuk banyak oksigen
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dan nitrogen yang didapat dari suplai udara (Lourinho et al., 2023). Secara teoritis hubungan AFR dan
ER pada proses pirolisis, gasifikasi, dan pembakaran dapat dijelaskan melalui Gambar 3 berikut ini:

2000

€FP>

Equiv Ratio ® :

25
0 13 Air/Fuel Ratio B2

Gambar 3. Kurva nilai AFR dan ER pada Pirolisis, Gasifikasi, dan Pembakaran (Sudarmanta, 2015)

Gambar 3 menunjukkan bentuk kurva nilai AFR dan ER pada pirolisis, gasifikasi, dan
pembakaran. Berdasarkan gambar 3 tersebut dapat dilihat bahwa apabila suatu reaksi tidak dibantu oleh
udara masukan maka reaksi tersebut merupakan reaksi pirolisis, namun apabila udara yang digunakan
terlalu besar maka reaksi tersebut adalah reaksi pembakaran. sehingga konsentrasi syngas yang
dihasilkan pada Air Flow Ratio (AFR) 1,6 lebih besar daripada Air Flow Ratio (AFR) lainnya. Seperti
yang dinyatakan dalam penelitian sebelumnya menggunakan bahan baku tempurung kelapa memiliki
hasil syngas sebesar : CO =22,6 %v; CHs = 0,9 %v; H, = 11 %v pada AFR 1,04; CO =23,1 %v; CH4
=1,1 %v; H,=10,9 %v pada AFR 1,29; dan CO = 24,1 %v; CH4 = 1,3 %v; H, = 11,4 %v dengan AFR
sebesar 1,5. Hal ini menunjukkan bahwa variabel gasifikasi yaitu berupa Air Flow Ratio (AFR), dimana
semakin tinggi Air Flow Ratio (AFR) berpengaruh dalam jumlah kandungan syngas (H, CO dan CH,)
yang akan juga terbentuk semakin tinggi (Rahmadani et al., 2020). Kondisi tersebut sesuai dengan
persamaan dan teori dari reaksi gasifikasi dimana dengan penambahan O, melalui udara yang disalurkan
melalui kompresor membuat kandungan syngas yang terbentuk pada zona reduksi dan oksidasi semakin
besar :

2C+0, =2 CO + Energi Termal
2CO + O, =2 COs + Energi termal
Dan pada zona reduksi pada bourdouar reaction :
CO; + C=2CO — Energi termal

Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi Air Flow Ratio (AFR) berpengaruh terhadap
komposisi syngas yang dihasilkan selama proses gasifikasi limbah tangkai daun tembakau. Peningkatan
AFR cenderung meningkatkan konsentrasi gas mampu bakar, terutama karbon monoksida (CO),
hidrogen (H:), dan metana (CH4). Hal ini menunjukkan bahwa jumlah udara yang masuk ke dalam
reaktor memegang peranan penting dalam menentukan efektivitas proses gasifikasi sebagaimana yang
telah digambarkan pada gambar 4.

5 20
s, :
&\C’/ ‘\‘\./.\0 X 15 /\_/
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Gambar 4. Pengaruh Air Flow Ratio (AFR) terhadap konsentrasi syngas (a) H. (b) CO; (c) CHa

Gambar 4 merupakan wujud dari pengaruh Air Flow Ratio (AFR) terhadap konsentrasi syngas
H,, CO, dan CHs. Berdasarkan gambar 4, terlihat bahwa grafik yang terbentuk menunjukkan dimana
peningkatan AFR dari 1,50 menjadi 1,60 menghasilkan peningkatan konsentrasi seluruh komponen
utama syngas. Kondisi terbaik diperoleh pada AFR 1,60 dengan konsentrasi CO sebesar 15,46%vol, H>
sebesar 3,98%vol, dan CHa sebesar 1,32%vol. Hasil ini menunjukkan bahwa suplai udara pada AFR
1,60 masih berada pada rentang optimum untuk mendukung proses gasifikasi.

Kenaikan temperatur pada AFR yang lebih tinggi juga berdampak pada peningkatan kualitas
syngas yang dihasilkan. Pada kondisi AFR 1,60 diperoleh konsentrasi CO, H2, dan CHa yang lebih
tinggi dibandingkan AFR 1,50 dan 1,55. Hal ini menunjukkan bahwa suplai udara pada AFR 1,60 masih
berada pada rentang optimum proses gasifikasi sehingga mampu meningkatkan pembentukan gas bakar
tanpa menyebabkan proses berubah menjadi pembakaran sempurna. Pada proses gasifikasi, udara
berfungsi sebagai pemasok oksigen untuk mendukung reaksi oksidasi parsial yang menghasilkan energi
panas. Energi panas tersebut selanjutnya digunakan untuk menggerakkan reaksi endotermik pada zona
reduksi, seperti reaksi Boudouard dan water-gas reaction yang berperan dalam pembentukan CO dan
Ha. Oleh karena itu, peningkatan jumlah udara hingga batas tertentu dapat meningkatkan kualitas syngas
yang dihasilkan (Bobadilla et al., 2024).

Namun demikian, peningkatan AFR tidak dapat dilakukan secara terus-menerus. AFR yang
terlalu tinggi berpotensi meningkatkan pembentukan CO: dan N akibat dominasi reaksi pembakaran.
Kondisi tersebut dapat menurunkan nilai kalor syngas karena sebagian karbon dan hidrogen telah
teroksidasi sempurna menjadi gas yang tidak dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar (Elfiano et al.,
2025). Oleh sebab itu diperlukan kondisi AFR optimum untuk memperoleh keseimbangan antara
pembentukan energi panas dan produksi syngas.

3.4 Pengaruh Ukuran Partikel Limbah Batang Daun Tembakau Terhadap Syngas yang
dihasilkan
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Gambar 5. Pengaruh Ukuran Limbah Tangkai Daun terhadap konsentrasi syngas (a) Ha, (b) CO; (c) CHy

Gambar 5 menunjukkan bahwa ukuran partikel biomassa memberikan pengaruh terhadap
komposisi syngas yang dihasilkan. Konsentrasi H: tertinggi diperoleh pada ukuran partikel 1-2 mm
sebesar 4,778 %vol, sedangkan konsentrasi CO dan CHa tertinggi diperoleh pada ukuran partikel 2—3
mm masing-masing sebesar 15,463 %vol dan 1,322 %vol (Sayidahanjar, 2015). Perbedaan tersebut
menunjukkan bahwa ukuran partikel memengaruhi efektivitas perpindahan panas, perpindahan massa,
serta laju reaksi antara biomassa dan agen gasifikasi di dalam reactor sebagaimana menurut teori Gas—
solid reaction yang dijelaskan oleh Fogler (2020). Ia menjelaskan dalam bukunya yang berjudul
“Elements of Chemical Reaction Engineering” bahwa karakteristik perubahan ukuran partikel selama
reaksi dapat dijelaskan melalui model unchanging diameter particle dan changing diameter (shrinking
particle). Pada biomassa dengan kandungan abu yang relatif tinggi, lapisan abu yang terbentuk selama
proses gasifikasi dapat tetap mempertahankan dimensi luar partikel sehingga laju reaksi tidak hanya
dikendalikan oleh reaksi kimia, tetapi juga oleh hambatan difusi gas melalui lapisan abu (ash layer
diffusion). Sebaliknya, pada partikel yang mengalami penyusutan diameter (changing diameter), luas
permukaan reaksi terus berubah sehingga perpindahan massa dan reaksi berlangsung lebih cepat. Pada
penelitian ini, limbah tangkai daun tembakau memiliki kadar abu sebesar 15,9 wt.% sehingga selama
proses gasifikasi diduga terjadi pembentukan lapisan abu yang masih memengaruhi difusi gas menuju
inti partikel. Kondisi tersebut menyebabkan ukuran partikel tidak hanya menentukan luas permukaan
reaksi, tetapi juga memengaruhi distribusi panas dan penetrasi gas reaktan ke dalam biomassa. Oleh
karena itu, ukuran partikel 2-3 mm diduga memberikan kondisi yang paling seimbang antara luas
permukaan kontak, difusi panas, dan difusi gas sehingga menghasilkan konsentrasi CO dan CHa4 yang
lebih tinggi dibandingkan ukuran partikel lainnya. Sementara itu, ukuran partikel 1-2 mm memiliki
luas permukaan spesifik yang lebih besar sehingga mempercepat pembentukan H2, namun ukuran yang
terlalu kecil berpotensi meningkatkan hambatan aliran gas di dalam reaktor sehingga tidak
menghasilkan komposisi CO dan CH4 yang optimum.

Berdasarkan konsentrasi syngas yang dihasilkan dapat diketahui bahwa ukuran 2-3 mm memiliki
nilai kandungan syngas yang cenderung lebih baik dengan konsentrasi CO dan CH4 yang lebih besar
dibandingkan dengan ukuran 1-3 mm dan 3-5 mm, hal ini menunjukkan semakin besar ukuran limbah
tangkai daun tembakau maka semakin rendah konsentrasi syngas (CO, H, dan CH4) yang terbentuk
namun ukuran yang terlalu kecil juga tidak cukup baik untuk hasil syngas (CO, H, dan CH4) yang
didapat. Ukuran yang terlalu besar akan mengurangi reaktifitas limbah batang daun tembakau, dan
ukuran yang terlalu kecil juga dapat membuat inferlock yang dapat menyebabkan limbah tangkai daun
tembakau tidak terbakar semua (S.Ritonga, 2024). Hal ini sesuai dengan apa yang dilakukan pada
peneltian sebelumnya mengenai pengaruh ukuran partikel terhadap karakterisasi gasifikasi biomassa
tongkol jagung pada reaktor downdraft, dimana ukuran partikel biomassa yang lebih besar memiliki
tahanan perpindahan panas yang lebih besar sehingga menyebabkan suhu aktual di dalam partikel
biomassa menjadi lebih rendah (Primandanu & Putra, 2022). Pada proses pirolisis dengan ukuran
biomassa yang lebih kecil proses utamanya dikendalikan oleh kinetika reaksi, sedangkan pada ukuran
partikel yang lebih besar pada proses pirolisis dikendalikan oleh diffusi gas sehingga produksi gas di
dalam partikel biomassa menjadi sulit untuk didorong keluar. Kondisi optimum pada ukuran partikel 2-
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3 mm dan AFR 1,6 dengan konsentrasi CO = 15,463 %v, H> = 3,985 %v, CHs = 1,322 %v
mengindikasikan bahwa proses gasifikasi berlangsung cukup baik, sehingga pengolahan limbah tangkai
daun tembakau dapat ditingkatkan kembali untuk menghasilkan syngas yang lebih berkualitas.

Peningkatan AFR menyebabkan kenaikan temperatur maksimum pada zona oksidasi.
Temperatur maksimum yang dicapai pada AFR 1,50 adalah 684,1°C, AFR 1,55 sebesar 648,4°C,
sedangkan AFR 1,60 mencapai 791,4°C. Kenaikan temperatur ini menunjukkan bahwa suplai oksigen
yang lebih besar meningkatkan intensitas reaksi oksidasi sehingga energi termal yang dihasilkan
semakin tinggi. Temperatur yang tinggi akan mendukung berlangsungnya reaksi reduksi yang
menghasilkan karbon monoksida dan hidrogen sebagai komponen utama syngas (Hidayat et al., 2025).
Ukuran partikel biomassa mempengaruhi luas permukaan kontak antara bahan baku dan agen gasifikasi.
Partikel yang berukuran lebih kecil memiliki luas permukaan spesifik yang lebih besar sehingga
perpindahan panas berlangsung lebih cepat dan proses devolatilisasi dapat terjadi secara lebih efektif.
Kondisi ini mendukung pembentukan gas hasil pirolisis yang selanjutnya akan dikonversi menjadi
syngas pada zona reduksi (Rahmadani et al., 2020).

Meskipun demikian, ukuran partikel yang terlalu kecil tidak selalu menghasilkan kualitas syngas
terbaik. Partikel berukuran sangat kecil dapat menyebabkan terjadinya pemadatan (packing) di dalam
reaktor sehingga menghambat distribusi udara dan meningkatkan pressure drop. Akibatnya aliran udara
menjadi tidak merata dan sebagian biomassa tidak mengalami proses gasifikasi secara optimal (Wana
Putri Anastasya, 2026). Sebaliknya, ukuran partikel yang terlalu besar menyebabkan laju perpindahan
panas ke bagian inti partikel menjadi lebih lambat. Hambatan perpindahan panas ini menyebabkan
proses pirolisis berlangsung tidak sempurna sehingga pembentukan gas volatil berkurang (Moh.
Rosifaul, 2025). Kondisi tersebut mengakibatkan penurunan konsentrasi syngas yang dihasilkan.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa ukuran partikel 2-3 mm menghasilkan komposisi syngas
yang paling baik dibandingkan ukuran lainnya. Hal ini mengindikasikan bahwa ukuran tersebut mampu
memberikan keseimbangan antara luas permukaan reaksi, distribusi udara, dan perpindahan panas
selama proses gasifikasi berlangsung.

3.5.Kondisi Operasi Optimum Gasifikasi

Kondisi operasi optimum pada penelitian ini ditentukan berdasarkan analisis komparatif terhadap
seluruh kombinasi variasi Air Flow Ratio (AFR) dan ukuran partikel biomassa yang diuji. Penentuan
kondisi optimum dilakukan dengan membandingkan komposisi syngas yang dihasilkan pada setiap
kombinasi perlakuan, kemudian memilih kondisi yang menghasilkan konsentrasi CO, H», dan CHa
paling tinggi sebagai indikator kinerja gasifikasi terbaik. Berdasarkan hasil tersebut, kondisi operasi
optimum diperoleh pada AFR 1,60 dan ukuran partikel 2-3 mm. Pada kondisi tersebut dihasilkan
konsentrasi CO sebesar 15,46 %vol, H> sebesar 3,98 %vol, dan CHa4 sebesar 1,32 %vol. Berdasarkan
hasil penelitian, kondisi operasi optimum diperoleh pada AFR 1,60 dan ukuran partikel 1,86-3,12 mm.
Pada kondisi tersebut dihasilkan konsentrasi CO sebesar 15,46%vol, Hz sebesar 3,98%vol, dan CH4
sebesar 1,32%vol. Hasil ini menunjukkan bahwa kombinasi kedua parameter tersebut mampu
menciptakan kondisi reaksi yang paling efektif dalam menghasilkan syngas.

Tabel 2. Kondisi Operasi Optimum Gasifikasi

Parameter Nilai
AFR optimum 1,60
Ukuran partikel optimum 1,86-3,12 mm
CO 15,46 %vol
H- 3,98 %vol
CH4 1,32 %vol

Tabel 2 diatas menunjukkan bahwa kombinasi AFR 1,60 dan ukuran partikel 2-3 mm
memberikan komposisi syngas tertinggi dibandingkan kombinasi perlakuan lainnya. Kondisi tersebut
diduga terjadi karena pada AFR 1,60 tersedia suplai oksigen yang cukup untuk menghasilkan energi
panas melalui reaksi oksidasi, sedangkan ukuran partikel 2-3 mm memungkinkan distribusi panas dan
aliran udara berlangsung lebih merata di dalam reaktor. Kombinasi kedua parameter tersebut
menghasilkan proses pirolisis, oksidasi, dan reduksi yang berlangsung lebih efektif sehingga
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meningkatkan pembentukan CO, H>, dan CHa. Temuan ini menunjukkan bahwa pengaturan AFR dan
ukuran partikel biomassa merupakan faktor penting dalam meningkatkan kinerja proses gasifikasi
limbah tangkai daun tembakau (Amrullah & Oktaviananda, 2022).

4. Kesimpulan

Penelitian ini membuktikan bahwa limbah tangkai daun tembakau memiliki potensi untuk
dimanfaatkan sebagai bahan baku gasifikasi dalam menghasilkan syngas yang terdiri atas H., CO, dan
CHa. Variasi Adir Flow Ratio (AFR) dan ukuran partikel biomassa terbukti berpengaruh terhadap
temperatur reaktor serta komposisi syngas yang dihasilkan. Peningkatan AFR hingga 1,60 mampu
meningkatkan temperatur zona reaksi sehingga menghasilkan komposisi syngas yang lebih tinggi
dibandingkan AFR 1,50 dan 1,55. Sementara itu, ukuran partikel 2—3 mm memberikan kondisi yang
paling efektif karena mampu menghasilkan distribusi panas dan aliran udara yang lebih merata selama
proses gasifikasi. Berdasarkan hasil eksperimen, kondisi operasi terbaik diperoleh pada AFR 1,60 dan
ukuran partikel 2-3 mm dengan komposisi syngas sebesar CO 15,46 %vol, H2 3,98 %vol, dan CHa
1,32 %vol. Temuan penelitian ini menunjukkan bahwa limbah tangkai daun tembakau berpotensi
dikembangkan sebagai bahan baku gasifikasi untuk menghasilkan syngas sebagai sumber energi
alternatif berbasis biomassa. Kondisi operasi terbaik yang diperoleh pada penelitian ini dapat dijadikan
sebagai referensi dalam perancangan dan pengoperasian reaktor downdraft gasifier skala yang lebih
besar. Dengan demikian, pemanfaatan limbah tangkai daun tembakau tidak hanya mampu
meningkatkan nilai tambah limbah pertanian, tetapi juga berpotensi mendukung penyediaan energi
yang lebih berkelanjutan bagi sektor pertanian maupun agroindustri.
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