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ABSTRACT

Gasification is a form of increasing the use of energy contained in biomass
materials. In this research studied the optimization of sugarcane bagasse
gasification technology into combustible and non- combustible gas (CH4, H> and
CO) through the combustion process with limited air supply (20% -40%
stoichiometric air) by breaking long hydrocarbon chains into short hydrocarbons
at high temperatures using Design Expert 11.0® software with Central Surface
Composite Design's Response Surface Methodology (RSM) that produces optimal
response. The results showed that the response of gases capable of combustion
(CO, CH4, and H>2) was strongly influenced by temperature, catalyst mass (zeolite)
and the water of volume. Optimization using the Design Expert 11.0® program with
RSM Central Composite Design produces an optimal processing formula at 500°C,
catalyst mass (zeolite) 200gr and volume of water 40mL/min will produce 8.5535%
methane gas, with a desirability value of 0,992. The obtained formula is then
subjected to a verification test to prove the correctness of the formula obtained
using Design Expert 11.0®.

Key Words : Bagasse, Optimization, Design Expert.
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ABSTRAK

Gasifikasi merupakan salah satu bentuk peningkatan pemanfaatan energi yang
terkandung di dalam bahan biomassa. Pada penelitian ini dikaji optimasi teknologi
gasifikasi ampas tebu menjadi combustible dan non-combustible syngas (CHa, Hz
dan CO) melalui proses pembakaran dengan suplai udara terbatas (20%-40% udara
stoikiometri) dengan pemecahan rantai hidrokarbon panjang menjadi hidrokarbon
pendek pada temperatur tinggi menggunakan piranti lunak Design Expert 11.0®
dengan Response Surface Methodology (RSM) Central Composite Design yang
menghasilkan respon yang optimal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa respon
gas mampu bakar (CO, CHs4, dan H») sangat dipengaruhi oleh temperatur, massa
katalis (zeolit) dan volume air. Optimasi menggunakan program Design Expert
11.0® dengan RSM Central Composite Design menghasilkan formula pengolahan
yang optimal pada temperatur 500°C, massa katalis (zeolit) 200gr dan volume air
40mL/menit akan menghasilkan gas metana 8,5535%mol, dengan nilai desirability
sebesar 0,992. Formula yang didapat selanjutnya dilakukan uji verifikasi untuk
membuktikan tingkat kebenaran dari formula yang didapat menggunakan Design

Expert 11.0®.

Kata kunci : Ampas tebu, optimasi, design expert



PRAKATA

Bismillahirrahmaanirrahim

Assalamu’alaikum Warahmatullai Wabarokatuh

Ahamdulillahhirobbil’alamin, segala puji hanya kepunyaan Allah SWT yang
telah melimpahkan rahmat, taufik dan hidayah-Nya sehingga penulis dapat
menyelesaikan penulisan tesis berjudul “OPTIMASI GASIFIKASI AMPAS
TEBU (BAGASSE) MENGGUNAKAN SOFTWARE DESIGN EXPERT 11
UNTUK MEMAKSIMALKAN RASIO COMBUSTIBLE-NON
COMBUSTIBLE GAS”. Tesis ini ditulis dalam rangka memenuhi salah satu syarat
akademik untuk memperoleh gelar Magister Teknik (M.T) pada Program
Pascasarjana Universitas Muhammadiyah Palembang.

Dalam penyelesaian tesis ini tidaklah semudah membalikan telapak tangan.
Banyak kendala dan kesulitan yang bersifat teknis dan kendala akademis yang
ditemukan, serta pandemi yang melanda dunia termasuk negara kita Indoneia.
Dengan kenyataan tersebut penulis menyadari bahwa tesis ini belum sempurna dan
butuh perbaikan secara akademis terutama pada pendalaman observasi yang perlu
ditingkatkan. Oleh karena itu, dari pengorbanan dan jerih payah dalam penyelesaian
tesis ini maka besar harapan agar tesis ini dapat bermanfaat bagi siapa saja,
walaupun masih banyak kekurangan dan kelemahan yang ada pada tesis ini. Pada
akhirnya dalam kesempatan ini disampaikan rasa terimakasih yang sedalam-
dalamnya kepada berbagai pihak yang telah berperan dalam pemberian bantuan
berupa arahan, bimbingan dan dorongan semangat yang diberikan selama proses
penyelesaian tesis ini. Oleh karena itu, diucapkan terimakasih dan penghargaan
yang setinggi-tinggi nya kepada yang terhormat :

1. Ir. Erna Yuliwati. M.T, Ph.D dan Dian Kharismadewi, S.T, M.T, Ph.D
sebagai dosen pembimbing yang menjadi inspirasi serta telah banyak
berperan dengan mengorbankan waktu, tenaga, juga fikirannya dalam
pengarahan dan memberi semangat hingga tesis ini selesai dengan baik.

2. Dr. Ir. Elfidiah, M.T sebagai Ketua Program Studi Magister Tenik
Kimia Program Pascasarjana Universitas Muhammadiyah Palembang yang
telah berperan dalam pemberian ilmu pengetahuan melalui perkuliahan dan
seminar, baik pemberian materi, metoda, motivasi, inspirasi dan kritikan
yang menjadi pondasi ilmu pengetahuan dalam penyelesaian tesis ini.

3. Dr. Sri Rahayu, SE, MM sebagai Direktur Program Pascasarjana
Universitas Muhammadiyah Palembang yang telah berperan dalam
pemberian dorongan serta kebijakan akademis PPS secara formal, disiplin,
jujur dan serius dalam perkuliahan sehingga kebijakan ini menjadi dasar
dalam penyelesaian tesis ini.

4. Dosen Penguji Dr. Ir. Kgs. Ahmad Roni, M.T, Eko Ariyanto, S.T, M.
Chem.Eng, Ph.D dan Dr. Mardwita, S.T, M.T. Terima kasih untuk semua
kritik dan saran dalam perbaikan tesis ini.

5. Semua Dosen Program Studi Fakultas Teknik Program Pascasarjana
Universitas Muhammadiyah Palembang yang tidak dapat disebutkan satu

vi



persatu, terima kasih untuk ilmu, motivasi, inspirasi, kritikan, bimbingan,
semangat yang luar biasa sehingga tesis ini dapat terselesaikan dengan baik.

6. Kedua Orang Tua, Alm. Marcon M. Ngali dan Alm. Wirnas Wahid yang
telah membesarkan dengan penuh kasih sayang. Semoga papa dan mama
tenang disana dan ditempatkan di tempat terbaik oleh Allah SWT. Keluarga
Besar Marcon terkhusus kakakku Onzukrisno, SH, M. Si dan Widya Sari,
S. Sos, MM yang selalu mendukung dalam mencapai cita-cita ini. Buat
istriku tercinta Irma Nurvani dan ketiga anak-anak ayah Reisya Quinna
Latisha Winaldo, Raffa Malik Farshad Winaldo dan Ryanza Alfarezel
Evano Winaldo yang telah rela berbagi waktu keluarga. Semoga anak-anak
ayah memiliki Pendidikan yang lebih tinggi dari ayah.

7. Teman-teman angkatan empat S2 Teknik Kimia Universitas
Muhammadiyah Palembang, Merry, Devi, Irma, Mimi, Tri dan Eja yang
telah sama-sama berjuang dengan berbagai macam cerita. Terimakasih juga
untuk para senior Syamsu Rizal, S.T, M.T, Nurlaillah, S.Si, M.T dan
Herawati, S.Tr.T yang telah banyak memberikan saran dan idenya.

8. Dan pihak-pihak lain yang tidak bisa disebutkan semuanya karena
keterbatasan halaman. Semoga peran serta semua pihak tersebut menjadi
catatan amal baik di JannahNYA ALLAH SWT.

Untuk yang terakhir kalinya, penulis berdoa semoga amal kebaikan dari berbagai
pihak tersebut mendapatkan pahala yang berlipat ganda dari Allah SWT. Serta
semoga tesis ini bermanfaat bagi siapa saja yang membacanya.

Aamiin Yaa Robbal Alamiin.

Nasrunminallahi Wafathun Qorieb,

Wassalamuallaikum Warahmatullahi Wabarakaatuh.

Palembang, 27 Agustus 2020

Penulis

vii



Halaman

Lembar JUudul ......ieiiieniiinnsiecnseienseesssneessnncssssesssseesssesssssesssasssssssssssses i
Lembar Pengesahan Pembimbing........cccccccvceericsccnnricsccnnrrcsccsasresscsassesaes ii
Surat Pernyataan Bebas Plagiat .......ccccovceeciivrenicsscnnicsscnnresscssasecsccnassesaes iii
ADSEEAK ccuuvvericssvrnnicssernnnessessniessesssessesssssssesassssssassssssssssssssssssssssasssssonassssses iv
ADSEEACE c.uvveeieisvenicsseraniessernsiessesssesserssssssesasssssssasssssssssssssssasssssnasssssanassssses v
PrakKata...eecccicnnicssennicssesnniissessssessessssessesassssssssssssssssssssssssssssasssssonsssssses vi
DaAftar ISi cveeccciernicssernnessernnnessesnnressessssessesasessssssssssssssssssssssssssasssssonsssssses viii
Daftar GAmDAr ....ccccveieiicreniinscsnnricsessssisssssssesssssssesssssssssssssssssssssasssssonsssssses X
Daftar Tabel.......ccccccrreecens citlIIIE, 5y, OO s e ceeroscseesssssanesssssns XV
BAB 1. PENDAHULUAN
A Latar BelalGaiis™.,. S w. 8L % LA a4 5 o 8 b e o i o+ 1
B Rumusan Masalah ..........ccccovonninniiniininiiinenieie, 3
C. Tujuan Penelitian ...........cceeviieeriieiiiiieeiiiesiieeeriieeeie e eee e e saee e 4
1. Tujuan UmUM ....ooooviiiiiieiiiieieeeiie et etes st eesiteesneeseireesebeessseeans 4
2. Tujuan KRUSUS .....ooiieiiiiiiieiiieeiis ettt s s e 4
D. Manfaat Penelitian .........cc..coooiiviiniieiiiiiiiiecccniecnieeiceniee e 4
1. NEEntaa ke OTLIISE . - S e VTP TR T v R SR - TR 4
2. Manfaat Praktis ........cccooveiiiiiienniiniiiiiiieiiecceneene et 5
BAB II. KAJIAN PUSTAKA, KERANGKA PEMIKIRAN

DAN HIPOTESUIS
A. Kajian Pustaka........cocouviiiiiiiiiiiiiie e cteisie e esiicesiee s s 6
1. Ampas TEHUV. « W, SN I—— = SUSUN N, « oA - 6
2. GasiTlasTR. & » . S———— - SUNRSRPR . % WSS, 7
a Updraft GASTIEr .........coooivuiiiiiieeieiecieeeieeeeceeeeitaesies s sreesseeseaaaenees 8
b. Downdraft GASIfIEr ......civviiviviniaiiiiiiiiesieessisteeesss iasbasssnsessnsaasssneenns 9
3. Combustible and Non Combutible Gas Producer/Syngas .............. 11
a. Gas Hidrogen (Ho)......oooveeeiueeiiieiniieciieecieeeeeesiineeeveesieeeseie e 12
b. Gas Metana (CHa) ..ovveeieeeeie et vae e 13
c. Gas Karbon Monoksida (CO) ......ccceeeeeeiueeeieeiiieeeecieeeeecieee e 15
4. Sifat fisika terhadap gasifikasi ........cccoeeeeieeriiiniiniiiee e, 17
a. TEMPETALUL ...eeouviiiiiie ittt ettt et et st eseee e 17
b. <o) § PP 18
C. AT oottt ettt s e e b e e st e e et e e et b e e b aeertbaeerreeetreeennes 21
5. Y (0T I @] o151 10 F: ) USSR 22
a. Response Surface Methodology (RSM) ...........cceuveeveveeevviencreeennnann, 22
b. Design of EXpert (DOE)...........occueiverieiceiesieeeiieeeireeesreesneeesvee s 25
c. Central Composite DeSign (CCD) .........cueevvueeeeveeserieeieeenceeesneans 25
). FaKLOr ..o 28
2). Level FaKLOr .......vviiiiiiieicccieee e e e e 28
3). RESPONSE......cooneiiiiiiiiiiiiiiicete ettt 28

DAFTAR ISI

viii



4). VeI IKASI . .c.vveeiiiiiieee e et e e 28

B. Kerangka Pemikiran........c..ccoceeveeniinieniineieciceceee e 29
C. HIPOLESIS .ttt e e 30
BAB III. METODE PENELITIAN

A Waktu dan Tempat Penelitian..........ccocccoveeniiniiiiiiiieneineinieniene 31
B Alatdan Bahan ........cc.cccceviininniincce e 31
1 ATBL .o e 31
2 Bahan......oocooiiiii e 31
C Variabel Penelitian...........ccccoviiviiniiiiininniiniiienineceeeseecce e 32
1 Variabel Terikat .........cocevirieiiniiiicenceceece e 32
2 Variabel Bebas .......ccccoivieiiiniiiiiiiiiiniciceccceeeerce e 32
D Kerangka Penelitian/Diagram Fishbond ..............cccccooiiiinnnnnne 32
E Desain awal nilai prediksi dan nilai aktual proses gasifikasi.......... 33

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Penglitian®. feses v, 5. L% LAt b 4 X o B b e, . o+ - 36
1 Pembuatan Desain (DoE Design of EXpert).........ccccovvvcvvveniueennnn.. 36
a Penentuan FaKtor........coocoiiiiiiiniiniiiiiiiecect e 37
b Penentuan ReSPORSE ...........oovveeeiiiicieeiiiesiieeeeieeeiieeeessieeesnaseeees 39
2 Design Layout Of EXPEFIIENt ...........cccceeueeesiuviesiueesireesiiienseessneanns 39
3 ANAlSISIDES AT AL LTS AR Sl S— 55
a Bl O S Ty FEEERR. - .« S e B VI TR T o TR, o A= s 55
b VTGt T s 87 TSN, SN o N ol - SESNE * ' SRS 65
C. Karbon Monoksida.........ceeeruiieiiisiniiieeiiiesieeesiieeeieeeeieesieessiie e 75
4. Optimasi Proses Kondisi Gasifikasi..........cceoceeiieiiiiiiininnnie, 85
5 Post Analysis dari Optimasi Proses........ccceccveevieeeiinsinieeniereiieeenns 88
6. Kinetika Reaksi Gasifikasi Ampas Tebu .........cccceccvviiiiieriiiinineenne, 89
B Pembahase g, semeeeing. . ey, Jtess. | 3 s, S au: aifomeemestntemnn . ves 92
1 HidG@ECrISSS. » VNS, SNSRI " SSUN N, « oA 92
2 Metaich, WESS—.J o . S——— oSNNS . TSNS 94
3 Karbon Monoksida.........ccocoiviiniiniiniiiiiiieiiieecesee e 96
4 DesirabiTifsgi W . - Yo £ 1.0 8 0 18 o0 00 T 00 4 Ny S ... 97
5 Uji VerifikaSit. e | . 8- FUEE - o Lo L R . 98

BAB V. SIMPULAN DAN SARAN

A. SIMPULAN <.ttt e 101
B. SATAN .ttt et s s 102
DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



DAFTAR GAMBAR

Halaman

Gambar 1. Ampas TebU ......coceeviiiiiiiiiii e 6
Gambar 2. Updraft GASIfIEr ..........occveeivrieeeieeicrieeceeeeieeesireesraesreesreeesene s 9
Gambar 3. DoOWRAFaft GASTIIEF ..........ccccuveevveiicrieeiiieeee e 10
Gambar 4. Grafik Kandungan Komposisi Syngas Ampas Tebu ................ 17
Gambar 5. Unit penyusun Zeolit........c.oooeeiiieiierieiiiie e 19
Gambar 6. Hasil SEM Zeolit alam lolos mesh 225.........c..cccooeeneeiinnnnen. 21
Gambar 7. Tlustrasi proses optimasi dengan RSM (Mongomery 2001) ..... 24
Gambar 8. Titik uji central composite design (CCD) (Montgomery

oo ey e WGWNWILE R N 27
Gambar 9. Tahapan Penelitian ...........ccccooevieiniiieiiiiinniieerie e 29
Gambar 10. Gasifier Updraft skala laboratorium ..........cc.cccceevereeenerienenn. 31
Gambar 11. Diagram Fishbone gasifikasi secara umum............cc..ccocueeuncne 32
Gambar 12. Diagram Fishbone Tahapan Optimasi proses gasifikasi ........ 33
Gambar 13. Normal Plot of reSIiAUALS .............cccooeeveeciiiniiieiieeaieesieeannnn. 35
Gambar 14. Predicted versus ACHUAL .............covcevviiniiniiniiiiiisiinieeeeeeene 35
Gambar 15. Tampilan awal Design Expert 11 ......c...ccoccooiiiiiniininnnnen. 37
Gambar 16. Menentukan jumlah faktor ...........ccocceeviiiiiiiiiieeeeee 38
Gambar 17. Memasukkan nama faktor dan satuannya ...........ccceecceveeennne 38
Gambar 18. Penentuan response proses gasifikasi .........cccoecoeeveeeniinieenenne 39
Gambar 19. Design Layout Of eXperiment............cc.cccvveevvveesireeeciveesvrveesnens 40
Gambar 20. Column Info of Factors and ReSpOnsSes ...........coceeeevveecvvnannnnn. 40
Gambar 21. Summary of factors and reSponSes...............cccocceeveeevceenceenneenn. 41



Gambar 22. Temperatur vs HIdrogen .......c..ccocceveeviiniiiiiiniininiinieeene 42

Gambar 23. Temperatur VS Metana..........ccocevvuerveenienienieeieenieeneeneeeneeens 43
Gambar 24. Temperatur vs karbon monoksida..........c.cccecueeveeneiniinniennen. 44
Gambar 25. Zeolit + Air vs HIdrogen ..........coccoeveeniiiiiiiiiieeeeeeeeee 45
Gambar 26. Zeolit + Air vS Metana .......cc.eeereevuenirnieneeieninecneeeeneeeeenne 46
Gambar 27. Zeolit + Air vs Karbon Monoksida .........ccccccevervienenienennnn 47
Gambar 28 Evaluation Model................ccccccooeevinuininieicininaiineeieniienenn. 48
Gambar 29. Evaluation Results Model Term..................cccoecoeeuenunnnen. 49
Gambar 30. Evaluation Results Degrees of Freedom...............c.ccccauunn.... 50
Gambar 31. Evaluation Results Matrix MeasSures ..............cccccuveecuesueeeens. 52
Gambar 32. Evaluation FDS GYaPRS ..........ccccoueeeeiieeceeciieeeescianersesseessiens 53
Gambar 33. Evaluation All FActor..............cccccccciviiviniiiinniiiiiiniccniieinn. 53
Gambar 34. Peta kontur untuk zeolit + air vs temperatur .............c.oceeenneee. 54
Gambar 35. Effects dari HIArogen..........ccoooueeiiiriiiiioniiieinieiesee e eeeeeaes 55
Gambar 36. Anova curvature Check dari Hidrogen.........c...cceeeveeeviecveennnn. 56
Gambar 37. Anova untuk faktor terpilih dari respon hidrogen................... 57
Gambar 38. Anova Fit Statistics dari hidrogen ..........ccc.ccceeeveeeiciienienenen. 57

Gambar 39. Anova Coefficients in Term of Coded Factors dari
HiIdroZen ... ..cc.eiiiieieeee e 58

Gambar 40. Anova Final Equation in Term of Actual Factor dari

HIdrOZen ......coueiieieee e e 59
Gambar 41. Diagnostic Residual vs Predicted dari Hidrogen .................... 59
Gambar 42. Diagnostic Residual vs Run dari Hidrogen ............ccccoeceennee. 60
Gambar 43. Diagnostic Predicted vs Actual dari Hidrogen.............c.......... 61

xi



Gambar 44.

Gambar 45.

Gambar 46.

Gambar 47.

Gambar 48.

Gambar 49.

Gambar 50.

Gambar 51

Gambar 52.

Gambar 53.

Gambar 54.

Gambar 55.

Gambar 56.

Gambar 57.

Gambar 58.

Gambar 59.

Gambar 60.

Gambar 61.

Gambar 62.

Gambar 63.

Gambar 64.

Gambar 65.

Gambar 66.

Diagnostic Residuals vs Temperature dari Hidrogen
Diagnostic Residuals vs Zeolit + air dari Hidrogen ...............
Diagnostic Report dari Hidrogen ...........c.cccoceeveeniinvinnennenn,
Model Graphs Interaction dari Hidrogen..............ccceceeieenae.
Model Graphs Contour dari Hidrogen ...........c.cccocoevceeneennen.
Effects dari Metana............cceeeeveeiriiecieeinie e seve e

Anova curvature Check dari Metana............cccccccevvviviiinininnii.

. Anova for selected factorial model dari Metana......................

Anova Fit Statistics dari Metana ..........c.ccccoveevveernicinceniennene.
Anova Coefficients in Term of Coded Factors dari metana ....
Anova Final Equation in Terms Actual Factors dari metana..
Diagnostics Residual vs Predicted dari metana.......................
Diagnostics Residual vs Run dari Metana..............ccccccoieenneen.
Diagnostics Predicted vs Actual dari metana................coceeu....
Diagnostics Residual vs Temperatur dari metana...................
Diagnostics Residuals vs Zeolit + air dari metana .................
Diagnostics Report dari metana.........o.ceeeeeeeiiiieeneesieeeneeenienns
Model Graph Interction dari metana...........cceceeeeevereeneeneennen.
Model Graph Contour dari metana............cceevveeeveeeveeeneneennnns
Efek dari Karbon Monoksida.........c.cceeveeiieiiiiieniieeeieeene
ANOVA Curvature Check dari Karbon Monoksida...............

ANOVA for selected factorial model dari karbon

IMONOKSIAA ...eeeveiiiieieiieeiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeae et eeaeeeeeeeaeeeaeesaeaeaeaeaeaae

ANOVA Fit Statistics dari karbon monoksida .......................

Xii



Gambar 67. ANOVA Coefficients in Term of Coded Factors dari karbon

MONOKSIAA ...ttt s 78
Gambar 68. ANOVA Final Equation in Term of Coded Factors dari

karbon monoksida ...........cocevevereriininiiiiniccee 79
Gambar 69. Diagnostics Residual vs Predicted dari karbon monoksida.... 79
Gambar 70. Diagnostics Residual vs Run dari karbon monoksida............. 80
Gambar 71. Diagnostics Predicted vs Actual dari karbon monoksida ....... 81
Gambar 72. Diagnostics Residuals vs Temperatur dari karbon

O -l A RN P RS WA AR F ) Vorwrs VR 81

Gambar 73. Diagnostics Residuals vs Zeolit + air dari karbon

TOENENEECLOY . A T | | T . S oS Y 82
Gambar 74. Diagnostics Report dari karbon monoksida...........cccceeceeenin. 83
Gambar 75. Model Graph Interaction dari karbon monoksida .................. 84
Gambar 76. Model Graph Contour dari karbon monoksida....................... 85
Gambar 76. Model Graph Contour dari karbon monoksida............c.......... 85
Gambar 77. Optimization NUMETICAL ..............ccocccveeuercueeciieeriesiranieeaeranaeens 86
Gambar 78. Optimization Numerical INteraction ..............c.ceceeceveneenee. 87
Gambar 79. Optimization Numerical Graph CORtour .............cc...ceueu...... 88
Gambar 80. Post Analysis CORfirmMAtION.............ccveeeeveesireeeireeeereesreeanenens 89

Gambar 81. Kinetika Reaksi Kenaikan Temperatur dan 200gr Zeolit +
AIr 20MI/MENIL...c..iiiiiiiiiiieieeceeee et 90
Gambar 82. Kinetika Reaksi Kenaikan Temperatur dan 200gr Zeolit +

AL SOMI/MENIT.cccoiiiiiiiiiiiiiiii 91

xiii



Gambar 83. Kinetika Reaksi Kenaikan Temperatur dan 200gr Zeolit +
AT 40MI/MENIL....coiiiiiiiiienie it 92
Gambar 84. 3D Surface dari HIdrogen ...........ccocceeveiniiiiiiiiinicniiniceenne 94

Gambar 85. Pengaruh temperatur terhadap produk syngas (Sukiran,

2004 s 95
Gambar 86. 3D Surface dari MEtana...........cccceveeeveveeecieeerireerreeeireesreeeenens 95
Gambar 87. 3D Surface dari karbon monoksida...........cccceeveveeeevreenneeennnen. 97
Gambar 88. DeSiTaDIlILy ..c....c...ccviviiiieeiiiieecieeiiieeiiiese e esaeseraeereesreeenene s 98

Xiv



DAFTAR TABEL

Halaman

Tabel 1. Spesifikasi gas hidrogen pada temperatur dan tekanan standar

(25 °C dan 100 KPa) ...coveeveeiiniinieienieiereeeeieercecee e 13
Tabel 2. Spesifikasi metana pada temperatur dan tekanan standar (25°C

dan T00KPA) ..c..uiiieieiiieeeeeee ettt 14
Tabel 3. Spesifikasi karbon monoksida pada temperatur dan tekanan

standar (25°C dan 100Kpa).........ccecoeerveeeiieenieniinieeie e 16
Tabel 4. Komposisi Syngas Ampas Tebu dengan Variasi Temperatur ...... 17

Tabel 5 Data Awal gasifikasi dengan variasi temperatur, zeolite 200gr

A NRVATTAS 1 TTRS A VL LT 7 SRR, SR 1 SE— 34
Tabel 6. Data hasil uji verifikasi laboratorium..........ccccceecueevvievieniciniiennienn. 99
Tabel 7. Perbandingan data actual dengan prediksi model......................... 99

XV



BAB I

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Tebu adalah salah satu tanaman yang termasuk jenis multikultura, dimana
tanaman ini merupakan bahan baku industri gula yang merupakan salah satu
komoditi perkebunan yang mempunyai peran strategis dalam perekonomian di
Indonesia. Dengan luas areal sekitar 420,15 ribu hektar pada tahun 2017 (Statistik
Tebu Indonesia 2017, Badan Pusat Statistik), industri gula berbahan baku tebu
merupakan salah satu sumber pendapatan bagi ribuan petani tebu dan pekerja di
industri gula. Gula juga merupakan salah satu kebutuhan pokok bagi sebagian
besar masyarakat dan sumber kalori yang relatif murah.

Manfaat utama tebu adalah sebagai bahan baku pembuatan gula pasir. Ampas
tebu atau lazimnya disebut bagasse adalah hasil samping dari proses ekstraksi
cairan tebu. Dari satu pabrik dihasilkan ampas tebu sekitar 35- 40% dari berat
tebu yang digiling (Zultiniar dkk., 2011).

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk memberikan nilai tambah terhadap
ampas tebu tersebut, salah satunya pembuatan biogas dengan proses gasifikasi.
Gasifikasi merupakan pengkonversian bahan bakar padat menjadi gas mampu
bakar (H2, CHs4, CO) melalui proses pembakaran menggunakan udara yang
terbatas yaitu antara 20% hingga 40% udara stoikiometri (Rinovianto, 2012). Gas

hasil proses gasifikasi juga disebut gas mampu bakar, syngas atau producer gas.



Untuk membuat sebuah gasifikasi dibuat alat untuk mengubah biomassa padat
tersebut menjadi bahan bakar gas atau yang dikenal dengan gasifier. Hingga
sekarang sudah banyak akademisi dan peneliti yang sudah mengembangkan
berbagai desain gasifier. Dari yang berskala industri, skala kecil juga gasifier
tepat guna. Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengoptimalkan hasil dari
gasifikasi tersebut, diantaranya dengan merubah temperatur, menambahkan air,
menambahkan udara dan juga penambahan katalis.

Pada penelitian ini akan dibahas optimasi gasifikasi biogas dari ampas tebu
secara statistik. Dimana penelitian gasifikasi biogas dari ampas tebu pada
temperatur  300-500°C dengan menggunakan reaktor updraft gasifier telah
dilakukan oleh Syamsu Rizal. 2019. Adapun yang menjadi alasan dalam
pemilihan jenis reaktor ini adalah mekanismenya sederhana, arang (charcoal)
habis terbakar, temperature keluaran rendah dan efisiensi tinggi. Optimasi adalah
suatu metode atau desain eksperimental yang digunakan untuk mendapatkan
formula yang optimum. Kemajuan dibidang teknik statistika dan metematika yang
didukung oleh perkembangan software (perangkat lunak) komputer menghasilkan
suatu teknik optimasi yang mengkombinasikan teknik statistika dan matematika
yang dikenal dengan nama Response Surface Methodology (RSM) atau Metode
Respon Permukaan. Response Surface Methodology (RSM) adalah sekumpulan
teknik matematika dan statistika yang berguna untuk menganalisis permasalahan
dimana beberapa variabel independen mempengaruhi variabel respon dan
bertujuan untuk mengoptimalkan respon (Montgomery, 2009). Metode ini

pertama kali diajukan sejak tahun 1951 dan sampai saat ini telah banyak



dimanfaatkan baik dalam dunia penelitian maupun aplikasi industri. Menurut
Iriawan (2006), RSM merupakan sekumpulan teknik matematika dan statistika
yang berguna untuk menganalisis permasalahan dimana beberapa variabel
independen mempengaruhi variabel respon dan tujuan akhirnya adalah untuk
mengoptimalkan respon. Ide dasar metode ini adalah memanfaatkan desain
eksperimen berbantuan statistika untuk mencari nilai optimal dari suatu respon.

Ada 2 metoda yang sering digunakan pada saat mendesain suatu optimasi,
yaitu RSM dan Taguchi. Berbagai asumsi statistika maupun matematika yang
melekat pada metode RSM ini menjadi sebuah keunggulan dan terlihat ketika
model matematis memenuhi seluruh asumsi statistik yang melekat sehingga
optimasinya menjadi tidak bias. Sedangkan Taguchi tidak mampu memberikan
arah optimasi sebagaimana RSM mengakomodasi adanya  “steepest
ascent/descent” (Hadiyat, 2012).

Berdasarkan hal diatas, penggunaan RSM dalam mengoptimalkan perlakuan
kiranya perlu dikaji untuk optimasi pembuatan biogas dari ampas tebu (bagasse)

dengan gasifikasi sehingga didapatkan produk syrngas yang maksimal.

B. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang, maka dapat diperoleh rumusan masalah

sebagai berikut :
1. Belum adanya jumlah komposisi tepat untuk perlakuan gasifikasi dalam
hal ini penambahan zeolit dan udara dengan variasi temperatur untuk

menghasilkan combustible dan non-combustible syngas optimum pada



proses pembuatan biogas dari ampas tebu (bagasse) dengan menggunakan

Response Surface Methodology (RSM).

2. Belum efisien proses gasifikasi ampas tebu yang telah dilakukan
sebelumnya karena menggunakan jumlah variabel yang banyak dan sulit

mengukur tingkat akurat produk yang dihasilkan.

C. Tujuan Penelitian

1 Tujuan Umum

Tujuan umum pada penelitian ini adalah untuk mengetahui kondisi optimum
proses gasifikasi bagasse dengan Response Surface Methodology (RSM)
menggunakan software Design of Expert 11 untuk efiensi proses gasifikasi ampas

tebu

2. Tujuan Khusus
Untuk mendapatkan gas metana yang maksimal dari proses gasifikasi bagasse

melalui desain eksperimental menggunakan software Design of Expert 11.

D. Manfaat Penelitian

1. Manfaat Teoritis
Mendapatkan kondisi optimum proses gasifikasi bagasse untuk mendapatkan gas

metana yang maksimal serta memberikan alternatif sumber energi bahan bakar.



2. Manfaat Praktis
Modifikasi proses gasifikasi dengan komposisi penambahan zeolit dan air serta
temperatur yang tepat sehingga didapatkan kondisi optimum gasifikasi bagasse

untuk menghasilkan gas metana yang maksimal.
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