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ANALISIS PENGARUH KECEPATAN ALIRAN UDARA TERHADAP REAKSI 
GASIFIKASI KONDISI TEMPERATUR PEMBAKARAN BIOMASSA 

CANGKANG KELAPA PADA GASIFIER TIPE UP DRAFT 
Nandana 1 

Rudi Hariyanto2 
Abstraksi 

Gasifikasi adalah proses mengubah berbagai jenis biomassa menjadi syngas. Pada penelitian ini tempurung 
kelapa dimanfaatkan untuk menghasilkan bahan bakar gas melalui proses gasifikasi jenis up draft gasifier. 
Kemudian kita melakukan pengambilan data dengan variasi kecepatan aliran udara yang berbeda-beda untuk 
mengetahui kecepatan aliran udara terbaik. Hasil yang didapat dari penelitian adalah mengetahui massa 
bahan bakar yang sudah terbakar setiap menit dan kecepatan aliran udara terbaik 10,2 m/s dengan massa 
bahan bakar 3,5 kg mampu menghasilkan syngas mampu bakar selama 20 menit. Diperoleh pula nilai kalor 
yang mampu dibangkitkan dari pembakaran 3,5 kg adalah 77.000 kJ dan menghasilkan nilai kalor efektif 
tertinggi adalah 66.000 kJ dan memiliki efisiensi nilai kalor tertinggi 85,71%. 

Kata Kunci : Gasifikasi, Biomassa, Syngas, Kecepatan Udara, Nilai Kalor. 
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PENDAHULUAN 

Kenaikan harga BBM serta 

kecenderungan kelangkaan minyak 

menjadikan pemanfaatan sumber energi 

alternatif mulai diperhitungkan. Salah satu 

sumber energi alternatif yang besar 

peluangnya untuk dikembangkan 

pemanfaatannya di Indonesia ialah energi 

biomassa. Indonesia memiliki sumber 

biomassa yang melimpah, sehingga potensi 

untuk menjadikannya sebagai sumber energi 

sangat besar. 

Gasifikasi biomassa merupakan 

teknologi proses termokimia yang mengubah 

berbagai jenis biomassa padat menjadi 

syngas (CO, H2, CH4) dengan pemberian 

sejumlah energi panas. Sasaran penelitian ini 

adalah untuk mendapatkan karakterisasi laju 

aliran pembakaran dengan biomassa 

cangkang kelapa sebagai bahan baku proses 

gasifikasi 

Karakteristik  biomassa cangkang 

kelapa dipengaruhi proximate dan ultimate 

analysis serta nilai kalor bawah, karakterisasi 

proses gasifikasi meliputi identifikasi zone 

tahapan proses gasifikasi, identifikasi 

kerugian serta perhitungan efisiensi thermal 

proses konversi biomassa tempurung kelapa 

menjadi syngas proses gasifikasi dilakukan 

dengan penerapan konsep pemakaian udara 

yang terbatas yaitu dengan suplai udara bakar 

diberikan di bawah kebutuhan udara ideal.  

Laju pembakaran juga dipengaruhi 

oleh kecepatan aliran udara yang masuk 

dalam gasifier tipe up draft. Berdasarkan 

pertimbangan diatas maka penulis 

mengambil judul “Analisis Pengaruh 

Kecepatan Aliran Udara Terhadap Reaksi 

Gasifikasi Kondisi Temperatur 

Pembakaran Biomassa Cangkang Kelapa 

Pada Gasifier Tipe Up Draft“ 
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Penelitian ini memiliki tujuan untuk 

sebagai berikut: 

a) mengetahui pengaruh kecepatan aliran 

udara gasifikasi terhadap temperatur    

rata-rata pembakaran  dan syngas  yang 

dihasilkan dalam proses gasifikasi 

b) mengetahui nilai kalor efektif 

dibangkitkan dari laju pembakaran syngas 

KAJIAN PUSTAKA 

Prinsip Dasar Proses Gasifikasi 

Gasifikasi adalah proses 

pengkonversian bahan bakar padat menjadi 

gas mampu bakar (CO, CH4, H2) melalui 

proses pembakaran dengan suplai udara 

terbatas yaitu antara 20% hingga 40% udara 

stoikiometri. Reaktor tempat terjadinya 

proses gasifikasi disebut gasifier. Selama 

proses gasifikasi akan terbentuk daerah 

proses yang dinamakan menurut distribusi 

suhu dalam reaktor gasifier. Daerah-daerah 

tersebut adalah : pengeringan, pirolisa, 

reduksi dan pembakaran (gambar 1). Masing-

masing daerah terjadi pada rentang suhu 

antara 25°C hingga 150°C, 150°C hingga 

600°C, 600°C hingga 900°C, dan 800°C 

hingga 1400°C. Gas hasil dari proses 

gasifikasi disebut biogas, producer gas atau 

syngas. 

 Karena kandungan tarnya tinggi, 

reaktor tipe  up draft cocok untuk memasok 

gas untuk tungku dan tidak cocok untuk 

memasok bahan bakar untuk motor bakar. 

Tipe up draft lebih flexibel terhadap kualitas 

bahan bakar biomassa tempurung kelapa 

yang digunakan. 

 

Udara Sebagai Media Gasifikasi 

 Kecepatan aliran udara dalam proses 

gasifikasi tipe up draft sangat berpengaruh 

terhadap syngas yang dihasilkan. Pada 

prinsipnya kecepatan aliran udara juga akan 

mempengaruhi kecepatan rambat 

pembakaran cangkang kelapa dalam gasifier 

sehingga apabila suplai kecepatan aliran 

udara besar akan berpengaruh terhadap 

temperatur yang dihasilkan masing-masing 

thermokopel  dalam proses gasifikasi merata, 

dan jika sebaliknya apabila suplai kecepatan 

aliran udara kecil temperatur yang dihasilkan 

oleh thermokopel tidak merata. 

 

 

 
 
 

 

 

Gambar 1.  Daerah  Reaksi Pada Reaktor 
Gasifikasi Updraft 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 2.  Reaksi-Reaksi Gasifikasi 

Updraft 

Penggunaan udara sebagai media 

gasifikasi adalah yang paling mudah dan 

murah. Udara mengandung 79% volume 
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nitrogen yang tidak bereaksi  dengan bahan 

bakar (biomassa). Idealnya jumlah nitrogen 

dalam gas produk 45%. Sehingga 

penggunaan udara sebagai media gasifikasi 

dengan nitrogen ikut dalam gas produk, nilai 

panas dari gas produk lebih rendah berkisar  

4 – 5 MJ/m³. Gas produk dengan nilai panas 

ini sesuai untuk aplikasi pada ketel uap dan 

engine. Komposisi gas produk dari media 

gasifikasi udara adalah CO, CO2, H2, CH4, 

N2 dan tar (gambar 2). 

Nilai Panas (heating value) 

Nilai panas dari bahan bakar 

mengidentifikasikan energi kimia yang 

terkandung dalam bahan bakar. Nilai panas 

dari bahan bakar adalah jumlah energi (joule) 

per-jumlah bahan bakar (kg).  Nilai panas ini 

sangat penting untuk menghitung efisiensi 

sistem gasifikasi. Nilai panas biasanya 

mengacu pada keadaaan (state). Jika 

mengacu pada keadaan air dalam bentuk gas 

maka nilai panas disebut nilai panas rendah 

(lower heating value), jika mengacu pada air 

dalam bentuk cair maka nilai panas disebut 

nilai panas tinggi (higher heating value). 

Heating value tergantung dari moisture, 

semakin tinggi moisture akan mengurangi 

nilai panas bahan tersebut. 

Bahan Bakar Biomassa tempurung kelapa 

Saat ini limbah biomassa merupakan 

se-suatu yang kurang dimanfaatkan dengan 

baik oleh masyarakat. Limbah biomassa yang 

dapat dimanfaatkan untuk teknologi 

gasifikasi adalah jenis biomassa kering. Salah 

satu bagian yang terpenting dari tanaman 

kelapa adalah buah kelapa. 

  Buah kelapa terdiri dari beberapa 

komponen yaitu kulit luar (epicarp), sabut 

(mesocarp), tempurung kelapa (endocarp), 

daging buah (endosperm), dan air kelapa 

(Palungkun, 2010). Tempurung merupakan 

lapisan keras yang terdiri dari lignin, 

selulosa, metoksil, dan berbagai mineral. 

Kandungan bahan-bahan tersebut beragam 

sesuai dengan jenis kelapanya. Struktur yang 

keras disebabkan oleh silikat (SiO2) yang 

cukup tinggi kadarnya pada tempurung. Berat 

tempurung sekitar 15% - 19% dari berat 

keseluruhan buah kelapa . 

Tempurung kelapa saat ini hanya 

dimanfaatkan sebagai bahan bakar tradisional 

dan bahan baku sebagai pembuatan arang 

ataupun daging buah kelapa dibuat kopra, 

minyak dan santan untuk kebutuhan rumah 

tangga. Tempurung kelapa merupakan salah 

satu biomassa yang berpotensi untuk 

menghasilkan energi. Indonesia 

menghasilkan 1,1 juta ton/tahun tempurung 

dengan kemungkinan energi yang dapat 

dihasilkan  18,7 x 106 GJ/ tahun. Ada banyak 

cara untuk mengkonversi energi biomassa 

seperti tempurung kelapa yaitu dengan cara 

proses thermokimia dengan proses tersebut 

maka dapat dikonversi menjadi energi 

melalui tiga cara : pembakaran langsung 

(direct combustion), gasifikasi dan pirolisa.  

Persamaan Yang Digunakan 

Perhitungan laju kenaikan temperatur. 
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Gradien Temperatur ( nfT∇ )  : 
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Dimana : ∆Tn  : Beda Temperatur (°C) 

 ∆tn : Beda Waktu  (s) 

     αn : Sudut  (°) 

Perhitungan Nilai Kalor (Q)  

Q1 efektif =   m    x  LHV (kJ) 

Qtotal =   bbm    x  LHV (kJ) 

Dimana: 

m       :  massa bahan bakar yang terbakar tiap 

5 menit (kg) 

bbm    :  massa bahan bakar total (kg) 

LHV tempurung kelapa  22.000   (kJ/kg) 

(Fajri Vidian, 2008). 

METODOLOGI PENELITIAN 

Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alat dan Bahan Penelitian 

Adapun alat dan bahan yang 

digunakan dalam penelitian sebagai berikut : 

a. Sebuah up draft gasifier dengan kapasitas 

bahan pembakaran 0,05 m³  

b. Timbangan digital  

c. Blower   

d. Digital termokopel  

e. Termokopel sensor 5 buah tipe K 

f. Obeng 

g. Air velocity meter 

h. Kamera 

i. Tempurung kelapa 3,5 kg 

Desain Gambar 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Gambar 3.  Gasifier 

HASIL DAN PENGOLAHAN DATA 

Data-Data Hasil Penelitian 

§ Data-1 

Jenis bahan biomassa : tempurung kelapa 

Berat bahan organik : 3,5 kg 

Tanggal/waktu pengamatan : 10 April 2012/ 

18.30 - 19.30 

Temperatur lingkungan : 22°C 

Kecepatan aliran udara : 10,2 m/s 
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Tabel 1. Kecepatan Aliran Udara 10,2 m/s 

 

 

 

 

 

Keterangan : gas asap mampu dinyalakan 

pada menit ke-5 dan habis pada menit ke-25. 

Nyala api dari gas asap relatif stabil. 

§ Data-2 

Jenis bahan biomassa : tempurung kelapa 

Berat bahan organik : 3,5 kg 

Tanggal/waktu pengamatan : 17 April 2012/ 

17.30- 18.35 

Temperatur lingkungan : 22°C 

Kecepatan aliran udara : 11,2 m/s 

Tabel  2. Kecepatan Aliran Udara 11,2 m/s 

 

 

 

 

 

Keterangan: gas asap mampu dinyalakan 

pada menit ke-15 dan habis pada menit      

ke-20. Nyala api dari gas asap relatif stabil. 

§ Data-3 

Jenis bahan biomassa : tempurung kelapa 

Berat bahan organik : 3,5 kg 

Tanggal/waktu pengamatan : 18 April 2012 / 

18.01 - 18.31 

Temperatur lingkungan : 22°C 

Kecepatan aliran udara : 12,3 m/s 

 

 

Tabel  3. Kecepatan Aliran Udara 12,3 m/s 

 

 

 

 

 

Keterangan: gas asap mampu dinyalakan 

pada menit ke-20 dan habis pada menit      

ke-25. Nyala api dari gas asap relatif stabil. 

§ Data-4 

Jenis bahan biomassa : tempurung kelapa 

Berat bahan organik : 3,5 kg 

Tanggal/waktu pengamatan : 19 April 2012 / 

18.30 – 19.00 

Temperatur lingkungan : 22°C 

Kecepatan aliran udara : 13,3 m/s 

Tabel  4. Kecepatan Aliran Udara 13,3 m/s 

 

 

 

 

 

Keterangan: gas asap mampu dinyalakan 

pada menit ke-10 dan habis pada menit      

ke-20. Nyala api dari gas asap relatif tidak 

stabil. 

Pengolahan Data 

Setelah melakukan pengujian maka 

data yang diperoleh kemudian dianalisa. 

Pengolahan data yang ditunjukan dibawah ini 

adalah data pengujian berbahan bakar 

tempurung kelapa. Karena pengolahan data-

data selanjutnya menggunakan prosedur yang 

sama, sehingga hasil pengolahan data pada 
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pengujian pertama tersebut merupakan 

contoh perhitungan saja. Selanjutnya hasil 

perhitungan untuk setiap pengujiannya 

diberikan dalam bentuk tabel dan grafik. 

Perhitungan pada T1  : 

∆T1 =  | T5 min   -   T0 min |   

      (perhitungan tiap beda 5 menit) 

=   | 25°C  -  22°C |  =  3°C 

∆t1 =  5 min x 60 s/min  =  300 s 

1Tν 5 min = 1tan α⋅   = 
s

C
⋅

°
300
3

 = 0,01   °C/s 

 1α   = arc tan  0,01 = 4,19° 

1fT∇ 5 min = 
1

1

sin α
T∆

=
°

°
19,4sin

3 C
 = 41,01°C 

 Jadi nilai dari laju kenaikan temperatur 

pada T1 dan pada waktu 5 menit pertama 

adalah 0,01°C/s dan  gradien temperaturnya     

41,01°C.  

Perhitungan Nilai Kalor Total Bahan 

Bakar (Qtotal) 

Perhitungan pada  kecepatan aliran udara  

10,2 m/s : 

Q1 efektif =   m  x  LHV (kJ) 

Qtotal =  bbm  x  LHV (kJ) 

Dimana  :       

m    :  massa bahan bakar yang terbakar tiap 

5 menit (kg) 

bbm  :  massa bahan bakar total (kg) 

LHV tempurung kelapa : 22.000 (kJ/kg) 

(Fajri Vidian, 2008) 

Dimana :    

Q1 =  0,2 (kg) x 22.000 (kJ/kg) =  44000 (kJ) 

Maka, jumlah nilai kalor pada setiap waktu 

adalah : 

Qtotal = 3,5 (kg)  22.000 (kJ/kg) = 77000 (kJ) 

Rekapitulasi Hasil Perhitungan 

Laju kenaikan temperatur pada kecepatan 

aliran udara 10,2 m/s. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Laju kenaikan temperatur pada kecepatan 

aliran udara 11,2 m/s. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Laju kenaikan temperatur pada kecepatan 

aliran udara 12,3 m/s. 
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Laju kenaikan temperatur pada kecepatan 

aliran udara 13,3 m/s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nilai Kalor Total (Qtotal) pada Bahan 

Bakar  
 
 
 
 
 
 
 

Keterangan : untuk yang (-) pada tabel diatas 

tidak dapat dihitung karena temperatur tidak 

menghasilkan gas mampu bakar. 

Grafik – Grafik Hasil Pengujian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Grafik 1. Hubungan Antara Temperatur-1 
Terhadap Waktu 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grafik 2. Hubungan Antara Temperatur-2 
Terhadap Waktu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Grafik 3. Hubungan Antara Temperatur-3 
Terhadap Waktu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Grafik 4. Hubungan Antara Temperatur-4 
Terhadap Waktu 
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Grafik 5. Hubungan Antara Temperatur-5 
Terhadap Waktu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Grafik 6. Hubungan Antara Massa Bahan 
Bakar Terhadap Waktu 

 

PEMBAHASAN 

Dari hasil percobaan dan pengolahan 

data, menunjukan bahwa perbedaan jenis 

bahan bakar biomassa berpengaruh terhadap 

masing-masing proses gasifikasi. 

Untuk kecepatan aliran udara 10,2 m/s 

combustion zone terjadi pada T2 pada rentang 

waktu 5 sampai 35 menit dengan gradien 

temperatur rata-rata 473,01ºC dan kecepatan 

aliran udara 11,2 m/s combustion zone terjadi 

pada T4 pada rentang waktu 5 sampai          

30 menit dengan gradien temperatur rata-rata 

428,23ºC. Kecepatan aliran udara 12,3 m/s 

combustion zone terjadi pada T2 pada rentang 

waktu 5 sampai 35 menit dengan gradien 

temperatur rata-rata 389,81ºC. Sedangkan 

pada kecepatan aliran udara 13,3 m/s 

combustion zone terjadi pada T4 pada rentang 

waktu 5 sampai 30 menit dengan gradien 

temperatur rata-rata 434,18ºC. Jika kita amati 

pada gradien temperatur rata-rata tertinggi 

terjadi pada kecepatan aliran udara 10,2 m/s. 

Analisa hubungan antara temperatur 

dengan t (waktu). Proses pembakaran butuh 

waktu. Sebagaimana yang terlihat dalam 

grafik T1, T2, T3, T4 dan T5 bentuk grafiknya 

memiliki kesamaan semakin lama 

pembakaran temperatur pembakaran semakin 

meningkat mencapai kondisi maksimum 

kemudian turun. Hal ini dikarenakan laju 

aliran massa bahan bakar yang terbakar akan 

mempengaruhi meningkatnya temperatur 

pembakaran di dalam reaktor. T1 dan T2 

tertinggi dihasilkan pada kecepatan aliran 

udara 10,2 m/s sebesar 867ºC dan 1045ºC,  

T3 tertinggi dihasilkan pada kecepatan aliran 

udara 12,3 m/s sebesar 917ºC, T4 dan T5 

tertinggi dihasilkan pada kecepatan aliran 

udara 13,3 m/s sebesar 1116ºC dan 476ºC. 

Pada grafik hubungan antara 

temperatur dan waktu menunjukan bahwa 

proses gasifikasi dengan kecepatan aliran 

udara yang berbeda menghasilkan temperatur 

syngas yang berbeda-beda. Hasil  syngas 

yang  paling tinggi ditunjukan pada 

kecepatan aliran udara 10,2 m/s dengan 

temperatur syngas rata-rata 335°C, kemudian 

kecepatan aliran udara 11,2 m/s memiliki 

temperatur 332°C, kecepatan aliran udara 

12,3 m/s memilki temperatur 312°C dan 

temperatur syngas paling rendah dengan 
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kecepatan aliran udara 13,3 m/s 

bertemperatur 298°C. Pada kecepatan aliran 

udara 10,2 m/s setelah dilakukan pembakaran 

pada waktu 5 menit menghasilkan syngas 

mampu bakar dan pada waktu 25 menit  

syngas sudah tidak mampu terbakar. Pada 

kecepatan aliran udara 11,2 m/s waktu        

15 menit syngas mulai terbakar dan syngas 

tidak dapat terbakar pada waktu 20 menit. 

Pada kecepatan aliran udara 12,3 m/s waktu 

20 menit syngas mulai terbakar dan syngas 

tidak dapat terbakar pada waktu 25 menit. 

Pada kecepatan aliran udara 13,3 m/s waktu  

5 menit syngas mulai terbakar dan syngas 

tidak dapat terbakar pada waktu 15 menit. 

Hal ini dikarenakan tingkat reaktifitas 

biomassa pada kecepatan aliran udara 

berbeda. Untuk kecepatan aliran udara     

10,2 m/s mempunyai tingkat reaktifitas 

paling tinggi karena mampu menghasilkan 

syngas sampai rentan waktu 20 menit, 

sedangkan pada kecepatan aliran udara    

11,2 m/s dan 12,3 m/s mempunyai tingkat 

reaktifitas paling rendah karena hanya 

sampai 5 menit syngas yang dihasilkan relatif 

stabil, sedangkan pada kecepatan aliran udara 

13,3 m/s mampu menghasilkan syngas 

sampai 10 menit tetapi menghasilkan snygas 

tidak stabil. 

Hubungan antara kecepatan aliran 

udara terhadap kalor total yang mampu 

dibangkitkan ditunjukan pada tabel 

perhitungan nilai kalor total. Kecepatan 

aliran udara yang mempunyai nilai kalor total 

efektif paling besar dan hasil snygas yang 

dihasilkan stabil adalah kecepatan aliran 

udara 10,2 m/s yaitu 66000 kJ, kecepatan 

aliran udara 11,2 m/s sebesar 22880 kJ, 

kecepatan aliran udara 12,3 m/s yaitu      

8690 kJ, dan nilai kalor paling rendah pada 

kecepatan aliran udara 13,3 m/s yaitu      

7920 kJ. Hal ini dipengaruhi oleh  kecepatan 

aliran udara yang berbeda-beda. Semakin 

tinggi dan besar kecepatan aliran udara yang 

di gunakan hasil nilai kalor total efektif 

dicapai semakin rendah. Hal ini 

mempengaruhi efisiensi nilai kalor 

dihasilkan. Kecepatan aliran udara 10,2 m/s 

me-miliki efisiensi nilai kalor 85,714%, 

kecepatan aliran udara 11,2 m/s sebesar 

29,714% dan nilai kalor paling rendah pada 

kecepatan aliran udara 12,3 m/s yaitu 

11,285%, kecepatan aliran udara 13,3 m/s 

memiliki efisiensi nilai kalor 10,285%.   

Penurunan energi yang dipengaruhi oleh 

kecepatan aliran udara tersedia untuk proses 

reduksi dan untuk mengkonversikan energi 

panas ke dalam energi ikatan kimia dalam 

gas, sehingga makin tinggi. Kecepatan aliran 

udara digunakan hasil snygas yang dicapai 

semakin rendah dan cenderung tidak stabil. 

SIMPULAN 

Dari hasil pengolahan data dan grafik 

maka dapat disimpulkan bahwa kecepatan 

aliran udara yang menghasilkan syngas 

paling banyak adalah 10,2 m/s selama         

20 menit. Adapun kecepatan aliran udara 

11,2 m/s menghasilkan syngas selama           

5 menit, kecepatan aliran udara 12,3 m/s 

menghasilkan syngas selama 5 menit, 

kecepatan aliran udara 13,3 m/s 
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menghasilkan syngas selama 5 menit yang 

stabil. 

Nilai kalor efektif tertinggi dari syngas 

66.000 kJ pada kecepatan aliran udara 

gasifikasi 10,2 m/s 

Efisiensi efektif tertinggi adalah 

85,71% pada kecepatan aliran udara 

gasifikasi 10,2 m/s. 
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