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LAMPIRAN I 

 DATA PENGAMATAN 

 

1. Data Preparasi Bahan Baku Limbah Kayu Akasia dan Tempurung 

Kelapa Sawit 

Analisa kadar air bahan baku limbah kayu akasia dan tempurung kelapa sawit 

dilakukan menggunakan standar acuan ASTM D.3173 

Tabel L1.1 Preparasi Bahan Baku Limbah Kayu Akasia dan Tempurung Kelapa 

Sawit 

Variasi Berat Bahan Baku 

Sebelum Dikeringkan 

Berat Bahan Baku 

Sesudah Dikeringkan 

Kadar Air 

Bahan Baku (Kg) (Kg) (%) 

Kayu Akasia 10,4084 10 3,9237 

Tempurung Kelapa Sawit 10,3862 10 3,7183 

 

2.  Data Variasi Bahan Baku Limbah Kayu Akasia dan Tempurung Kelapa 

Sawit Terhadap Warna api, Lama Nyala api, dan Stabilitas Nyala Engine 

Tabel L1.2. Data Variasi Bahan Baku Limbah Kayu Akasia Terhadap Warna, 

Lama Nyala Api, dan Stabilitas Nyala Engine 

Berat Bahan Baku 

(Kg) 

Waktu 

(Menit-ke) 

Tburner 

(oC) 

Warna Nyala Api   Lama Nyala Api 

(Menit) 

Stabilitas Nyala 

Engine 

10 30 423 Merah ± 5 Tidak Stabil 

10 60 512 Merah ± 5 Tidak Stabil 

10 90 643 Biru ± 6 Stabil 

 

Tabel L1.3. Data Variasi Bahan Baku Tempurung Kelapa Sawit Terhadap 

Warna, Lama Nyala Api, dan Stabilitas Nyala Engine 

Berat Bahan Baku 

(Kg) 

Waktu 

(Menit ke-) 

Tburner 

(oC) 

Warna Nyala Api   Lama Nyala Api 

(Menit) 

Stabilitas Nyala 

Engine 

10 30 430 Merah ± 6 Tidak Stabil 

10 60 544 Biru ± 7 Stabil 

10 90 632 Biru ± 6 Stabil 
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3.  Data Pengaruh Variasi Bahan Baku Limbah Kayu Akasia dan 

Tempurung Kelapa Sawit Terhadap Komposisi Syngas 

 Tabel L1.4 Pengaruh Variasi Bahan Baku Limbah Kayu Akasia Terhadap 

Komposisi Syngas 

Waktu 

(Menit ke-) 

Kompisisi Syngas (% volume) 

CO CO2 CH4 H2 N2 O2 

30 20,7739 20,2691 14,6352 18,6291 15,9982 9,6945 

60 20,9573 19,8698 14,8828 18,9343 15,4214 9,9344 

90 21,0681 19,4377 15,1227 19,2231 15,0197 10,1287 

 

Tabel L1.5 Pengaruh Variasi Bahan Baku Tempurung Sawit Terhadap Komposisi 

Syngas 

Waktu (Menit ke-) 
Kompisisi Syngas (% volume) 

CO CO2 CH4 H2 N2 O2 

30 20,9592 19,8309 15,2683 19,6277 15,1730 9,1409 

60 21,3626 19,4103 15,3493 19,6296 14,7663 9,4819 

90 21,5533 19,0764 15,5388 19,8231 14,4653 9,5431 

 

4.  Visualisasi Nyala Api 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Gambar L1.1 Warna Nyala Api Merah  Gambar L2.2 Warna Nyala Api Biru 



28 
 

LAMPIRAN II 

 PERHITUNGAN 

 

- Preparasi Bahan Baku Kayu Akasia dan Tempurung Kelapa Sawit 

a. Kadar Air Bahan Baku Kayu Akasia 10 Kg 

Kadar Air = 
Wo−W

Wo
 x 100 % 

         = 
10,4084−10

10,4084
 x 100 % 

        = 
0,4084

10,4084
 x 100 % 

         = 3,9237 % 

b. Kadar Air Bahan Baku Tempurung Kelapa Sawit 10 Kg 

Kadar Air = 
Wo−W

Wo
 x 100 % 

            = 
10,3862−10

10,3862
 x 100 % 

          = 
0,3862

10,3862
 x 100 % 

            = 3,7183 % 

 

Gambar L2.1 Komponen Masuk dan Keluar Gasifier 

( Sumber : Tabel 2.1)  

( Sumber : Tabel 2.2)  
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1. Reaksi pada Proses Gasifikasi  

C + O2 → CO2  

H2 + ½ O2 → H2O  

C + CO2 ↔ 2 CO (Boudouard reaction)  

C + H2O ↔ CO + H2 (Steam-carbon reaction) 

CO + H2O ↔ CO2 + H2 (Water-gas shift reaction)  

CO + 3H2 ↔ CH4 + H2O (CO methanation) 

 

2. Menghitung Massa dan Mol Komponen Bahan Baku 

Mol dan massa komponen lainnya dapat dihitung dengan cara yang sama hasil, dari 

perhitungan dapat di lihat pada tabel L2.1 

Massa =  10 kg     

m C =  45,2600 % x 10 kg 

  =  4,5260 kg     

n C =  4,5260 kg  
  12 kg/kmol  

  =  0,3772 kmol     
Mol dan massa komponen lainnya dapat dihitung dengan cara yang sama hasil, dari 

perhitungan dapat di lihat pada tabel L2.1 

Tabel L2.1 Mol dan Massa Komponen Bahan Baku 

Komponen % Berat Kg/Kmol Kmol Kg 

C 45,2600 12 0,3772 4,5260 

H   5,9900 1 0,2995 0,5990 

O 47,9900 16 0,1500 4,7990 

N   0,3800 14 0,0014 0,0380 

S   0,1300 32 0,0004 0,0130 

Ash   0,4000 - - 0,0400 

Total  100,1500 106 0,8284 10,0150 

 

3. Menghitung Massa Komponen Udara 

Diketahui : 

Udara Flowrate : 9,11 m3/Jam 

O2     = 21,00 % 
          (sumber : https://sumber.belajar.kemdikbud.go.id) 
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N2     = 79,00 % 
          

P       = 1,00 atm 
          

T       = 306,00 K 
          

R       = 0,0821 liter atm/gmol K 
        

P V   =    n R T (sumber : Gas Ideal, Thermodinamika) 
    

n       = P     V 
  

      
    

 
R     T 

          

         = 1,00 atm x 9,11 m3/jam 
    

 
0,0821 liter atm/grmol K x 306 K 

    

         = 0,363 kmol 
 

        

Mol Komponen Udara  
          

O2     = 21,00 % X 0,363 kmol = 0,0762 kmol =  2,4383 kg 
 

N2     = 79,00 % X 0,363 kmol = 0,2868 kmol =  8,0261 kg 
 

          
Total =  10,4644 kg 

 

4. Menghitung Massa Komponen Syngas 

 Melalui Neraca Oksigen 

O2 Bahan Baku + O2 Udara    = O2 Syngas 

4,799 kg              + 2,4383 kg   = 7,2373 kg 

                  = 0,2262 kmol  

Total O2 di Syngas 

CO2    = 19,4377 % 

CO      = 21,0681 %  

Total = 40,5058 % 

Mol Syngas = 
100 %

40,5058 %
 x 0,2262 kmol 

         = 0,5584 kmol 

Menghitung Mol Komponen Syngas 

% Komposisi Gas Output Gasifikasi 

CO2  = 19,4377% x 0,5584 kmol = 0,1085 kmol 
   

CO   = 21,0681% x 0,5584 kmol = 0,1176 kmol 
   

H2    = 19,2231% x 0,5584 kmol = 0,1073 kmol 
   

CH4    = 15,1227% x 0,5584 kmol = 0,0844 kmol 
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5. Menghitung Total Refuse 

Total = (Bahan Baku + Udara) – Syngas 

          = 20,4794 kg – 11,9830 kg 

          = 8,4964 kg 

 

6. Total Neraca Massa 

Tabel L2.2 Total Neraca Massa Input dan Output 

Variasi Input   Output 

Bahan Baku Massa (kg)   Massa (kg) 

 Bahan Baku = 10,0150   Refuse = 8,4964 

Kayu Akasia Udara = 10,4644  Syngas = 11,9830 

 Total = 20,4794     = 20,4794 

Tempurung 

Kelapa Sawit 

Bahan Baku = 10,0160   Refuse = 9,1034 

Udara = 10,4644  Syngas = 11,3770 

Total = 20,4804     = 20,4804 

Dengan menggunakan cara yang sama, maka diperoleh tabel hasil perhitungan 

neraca massa dengan variasi bahan baku limbah kayu akasia sebagai berikut. 

Tabel L2.3 Neraca Massa dengan Variasi Bahan Baku Limbah Kayu Akasia dan 

Tempurung Kelapa Sawit 

Variasi Waktu Input Output 

Bahan Baku (Menit ke-) (kg) (kg) 

 30 20,4794 20,4794 

Kayu Akasia 60 20,4794 20,4794 

 90 20,4794 20,4794 

Tempurung 

Kelapa Sawit 

30 20,4804 20,4804 

60 20,4804 20,4804 

90 20,4804 20,4804 

N2     = 15,0197% x 0,5584 kmol = 0,0839 kmol 
   

 

Menghitung Massa Komponen Syngas 

  

CO2  = 0,1085 kmol x 44 kg/kmol = 4,7754 kg 
   

CO   = 0,1176 kmol x 28 kg/kmol = 3,2938 kg 
   

H2     = 0,1073 kmol x 2 kg/kmol = 0,2147 kg 
   

CH4  = 0,0844 kmol x 16 kg/kmol = 1,3510 kg 
   

N2     = 0,0839 kmol x 28 kg/kmol = 2,3482 kg 
   

      
Total = 11,9830 kg 
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7. Menghitung Energi Spesifik 

Tabel L2.4 Nilai Standard ΔH dari Komposisi Syngas 

Syn-gas Composition ΔH 
 (kkal/mol) 

Hydrogen (H2) 67,64 

Carbon Monoxide (CO) 68,32 

Methane (CH4) 212,80 
       Sumber : Waldheim & Nilson, 2001 

 

Energi Spesifik =  
(n CO.  ∆H CO+n H2.∆H H2+n CH4.∆H CH4) x 1000

𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒
  

 

                          = 
0,1176 x 67,64 +0,1073 x 68,32+ 0,0844 x 212,80 x 1000

10 kg
 

    = 
33,2582 kkal

10 kg
 

    = 3325,8220 kkal/kg 

Dengan menggunakan cara yang sama, maka diperoleh tabel hasil perhitungan 

energi spesifik dengan variasi bahan baku limbah kayu akasia dan tempurung 

kelapa sawit sebagai berikut. 

Tabel L2.5 Energi Spesifik dengan Variasi Bahan Baku Kayu Akasia dan 

Tempurung Kelapa Sawit 

Variasi Waktu Energi Spesifik 

Bahan Baku (Menit ke-) (Kkal/kg) 

 30 3191,7976 

Kayu Akasia 60 3254,0391 

 90 3325,8220 

Tempurung 

Kelapa Sawit 

30 3152,9414 

60 3357,2371 

90 3406,0561 
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LAMPIRAN III 

 DOKUMENTASI 

 

 

 Alat Gasifikasi Tipe Downdraft 
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Fire Test 

Blower 

Hopper 
Reaktor 
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Thermogun 

Timbangan 

Control Panel Filter 

Motor Bakar 

Multi Gas Detector Analyzer 
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Tar 

Pemantik Gas Butan Battery Charger 

Limbah Kayu Akasia Tempurung Kelapa Sawit 

Abu 
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Syngas dari Kayu Akasia Syngass dari Tempurung Kelapa Sawit 




































