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ABSTRAK

Kompor menjadi salah satu teknologi yang berperan penting dalam
pemanfaatan energi pada skala rumah tangga.Pemanfaatan limbah
biomassa sebagai sumber bahan bakar disebabkankarena limbah tersebut
mempunyai kandungan energi yang cukup signifikan. Berdasarkan data
statistik BPS untuk produksi jagung tahun 2016 provinsi NTB mencapai
1.278.271 ton dan mengalami peningkatan ditahun 2017 mencapai
2.127.324 ton, berdasarkan data tersebut tidak menutupkemungkinan
jagung akan menghasikan tongkol jagung yang potensial untuk
dikembangkan menjadi bioetanol dan bioenergi. Tujuan penelitian ini
adalah untuk merancang bangun alatkompor gasifikasi biomassa limbah
tongkol jagung skala rumah tangga, mengetahui pengaruh variasi
kecepatan aliran udara  terhadap temperatur ruang pada proses
pembakaran limbah tongkol jagung, mengetahui perbandingan
temperatur pendidihan air pada variasi kecepatan aliran udara 5.0 m/s,
10.0 m/s, dan 15.0 m/s. Metode penelitian yang digunakan adalah metode
experimental dengan melakukan percobaan dan uji performansi di
Laboraturium Perbengkelan Pertanian. Penelitian dilakukan dengan cara
memvariasikan kecepatan udara yang masuk kedalam reaktor dengan
variasi kecepatan 5,0 m/s, 10,0 m/s dan 15,0 m/s. Parameter yang diamati
meliputi temperatur ruang pembakaran, temperatur pendidihan air, dan
waktu penyalaan awal. Hasil penelitian menunjukkan variasi kecepatan
udara 15.0 m/s berpengaruh terhadap temperatur pembakaran tertinggi
dengan 359,13 dengan berat abu 100 gram, kemudian temperatur
pendidihan air tertingginya 60°C, dan penyalaan awal tercatat pada menit
ke 2:20:31. Dari hasil penelitian tersebut dapat dikatakan bahwa dengan
menggunakan variasi kecepatan tertinggi dapat menghasilkan pembakaran
yang sempurna.

Kata Kunci : Kompor, Energi, Tongkol Jagung, Variasi Kecepatan
Udara

Keterangan :
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*Dosen Pembimbing Pertama
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THE DESIGN OF BIOMASS GASIFICATION STOVE TOOLS
OF CORN COB WASTE

Fepuh Permadi’, Budy Wirvono®, Karvanik’
Agmicubture Study Progrm, F:u:LIJl} of Agriculture, Muhammadiyah |-|T!I'l."l.‘.‘-'l'ﬂl‘_l.- of
hiataram
F-menl 2 permodileauh T com

ABSTRACT

The stove 15 a teclnology that plays an essennal role i the use of enerpy for the
household. This studv aims to design a household scale biomass gasification stove
for com cobs waste, to determing e effect of variations i airflow velocity on
room temnperslure in the burning process of com cobs waste, and 0 examine the
ratio of water boiling temperature at vanations in arflow velocity 3.0 ms,
10 0mss, and 15.0m's. This study used an experimental method by conducting
expenmnents and performance rests in the Agricultursl Workshop Luboratory. The
research was conducted by varymg the velocity of air emenng the reactor with
varations m the velocty of 540 m's, 100 m's and 150 m's. The pamameters
abserved were the combustion chamber temperatare, water hmlmg, LeTnperalure,
and the initial ignition time, The results showed that the variauon of air velocity
13.0 ms affected the hiphest combustion temperature of 353913 with an ash
weight of 100 grams, the highest boiling temperature of the water was 600C, and
the initial igniticn was recomded at 2:20:31 mmutes. This research concludes that
the highest speed vianation can produece perfect combustion

Eeywords: Stove, Energy, Com Cob, A Speed Varation
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BAB I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Indonesia saat ini mengalami pertumbuhan penduduk yang terus
bertambah menyebabkan konsumsi bahan bakar yang tidak terbarukan seperti
minyak bumi, gas alam dan batu bara semakin meningkat, sedangkan
ketersediaannya semakin menipis. Berdasarkan data statistik, Badan Pusat
Statistik ~ (BPS) tahun 2015di Indonesia, sebanyak 41,747 desa
masihmenggunakan Liquified Petroleum Gas (LPG) dan sebanyak 4,278 desa
masih menggunakan minyak tanah sebagai bahan bakar untuk memenuhi
kebutuhan dan menunjang kegiatannya, misal kegiatan memasak dalam
kebutuhan rumah tangga.

Kompor menjadi salah satu teknologi yang berperan penting dalam
pemanfaatan energi pada skala rumah tangga. Pemanfaatan limbah biomassa
sebagai sumber bahan bakar disebabkankarena limbah tersebut mempunyai
kandungan energi yang cukup signifikan. Sebagai contoh produksi jagung di
Indonesia tahun 2016 mencapai 23.578.413 ton, dari luasan panen 4.444.368.9
ha, dengan produktivitasnya 53.05 kg/ha. Kemudian tahun 2017 mengalami
kenaikan mencapai 28.924.015 ton dari luasan area 5.533.169ha (BPS, 2018).
Pada tahun berikutnya, diperkirakan kebutuhan akan jagung pipilan akan terus
meningkat, sejalan dengan meningkatnya jumlah pertumbuhan penduduk.

Sentra produksi jagung di Indonesia berdasarkan luas panen dan

produksinya berada di 10 Provinsi dengan salah satunya yaituNusa Tenggara



Barat, produksi jagung tahun 2016 mencapai 1.278.271 ton dengan luasan area
panen jagung 206.885 ha kemudian mengalami peningkatan pada tahun 2017
dengan produksi jagung 2.127.324 ton luasan area 310.990 ha. Pada tahun
2016 Badan Pusat Statistik mencatat produktivitas jagung pipilan menurut
Provinsi di Indonesia, Nusa Tenggara Barat mendapatkan produktivitas rata-
rata 61.79 kg/ha dan tahun 2018 mengalami peningkatan mencapai 68.40
kg/ha (BPS, 2018).

Berdasarkan data yang di keluarkan oleh BPS tidak menutup
kemungkinan jagung menghasilkantongkol jagung yang merupakan salah satu
limbah pertanian yang mengandung bahan lignoselulosa yang potensial untuk
dikembangkan menjadi bioetanol dan bioenergi. Keberadaan limbah tongkol
jagung ini melimpah dan kontinyu setelah pasca (Suciyanto ef al, 2006)
dengan kadar air 9,60% (Lorenz dan Kulp, 1991). Komponen utama limbah
tongkol jagung yaitu selulosa (32,3-45,6%), hemiselulosa (39,8%), dan lignin
(6,7-13,9%) (Menon dan Rao, 2012).

Berdasarkan uraian diatas, maka dari itu perlu diadakan sebuah penelitian
untuk pengembangan energi bersih yang berkelanjutan yang dapat mengurangi
ketergantungan terhadap bahan bakar minyak (BBM). Salah satu alternatif
teknologi untuk skala rumah tangga, khususnya di wilayah pedesaan dengan
kondisi diatas adalah kompor gasifikasi biomassa limbah tongkol jagung,

dengan pemanfaatan biomassa tongkol jagung atau janggel..



1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian dari latar belakang masalah di atas, maka rumusan
masalah pada rencana penelitian ini sebagai berikut :
a. Bagaimana merancang bangun alat Kompor Gasifikasi Biomassa Limbah
Tongkol Jagung skala rumah tangga?
b. Bagaimana pengaruh variasi kecepatan aliran udara terhadap temperatur
ruang pada proses pembakaran Limbah Tongkol Jagung?
c. Bagaimana perbandingan temperatur pendidihan air pada variasi

kecepatan aliran udara 5.0 m/s, 10.0 m/s, dan 15.0 m/s?

1.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian
a. Untuk merancang bangun alatKompor Gasifikasi Biomassa Limbah
Tongkol Jagung skala rumah tangga.
d. Untuk mengetahui pengaruh variasi kecepatan aliran udara terhadap
temperatur ruang pada proses pembakaran Limbah Tongkol Jagung.
b. Untuk mengetahui perbandingan temperatur pendidihan air pada variasi

kecepatan aliran udara 5.0 m/s, 10.0 m/s, dan 15.0 m/s.

1.4 Manfaat Penelitian
a. Hasil penelitian ini diharapkan dapat berguna di dalam menambah
pengetahuan masyarakat mengenai cara merancangalatKompor Gasifikasi

Biomassa Limbah Tongkol Jagung.



b. Hasil penelitian ini diharapkan dapat berguna di dalam menambah
pengetahuan serta utuk mengetahui efisiensi pembakaran yang dihasikan
oleh Kompor Gasifikasi Biomassa Limbah Tongkol Jagung.

c. Dapat menjadiacuan peneliti untuk penelitian selanjutnya agar dapat

dikembangkan teknologi—teknologi baru.



BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1.Tongkol Jagung Atau Janggel

Secara morfologi, tongkol jagung adalah tangkai utama malai yang
termodifikasi,Malai organ jantan pada jagung dapat memunculkan bulir
pada kondisi tertentu. Tongkoljagung tersusun atas senyawa kompleks
lignin, hemiselulose dan selulose. Masing-masing merupakan senyawa-
senyawa yang potensial dapat dikonversi menjadi senyawa lain secara
biologi. Selulose merupakan sumber karbon yang dapat digunakan
mikroorganisme sebagai substrat dalam proses fermentasi untuk
menghasilkan produk yang mempunyai nilai ekonomi tinggi (Suprapto
dan Rasyid, 2002).

Tongkol jagung adalah limbah yang diperoleh ketika biji jagung
dirontokkan dari buahnya. Akan diperoleh jagung pipilan sebagai produk
utamanya dan sisa buah yang disebut tongkol atau janggel (Rohaeni et

al., 2006b).

Gambar 1. lebah Tongkol Jagung
Sumber : Inovasi Biomasa



Karakteristik kimia dan fisika dari tongkol jagung sangat cocok
untuk pembuatan tenaga alternative (Bioetanol dan Biogas), kadar
senyawa kompleks lignin dalam tongkol jagung adalah 6,7-13,9%, untuk
hemiselulose 39,8%, dan selulose 32,3-45,6%. Selulose hampir tidak
pernah ditemui dalam keadaan murni di alam, melainkan selalu berikatan
dengan bahan lain yaitu lignin dan hemiselulose. Serat selulose, alami
terdapat di dalam dinding sel tanaman dan material vegetatif lainnya.
Seluose murni mengandung 44,4% C; 6,2% H dan 49,3% O. Rumus
empiris selulose adalah (C¢H;9Os)n, dengan banyaknya satuan glukosa
yang disebut dengan derajat polimerisasi (DP), dimana jumlahnya
mencapai 1.200-10.000 dan panjang molekul sekurang-sekurangnya
5.000 nm. Berat molekul selulose rata-rata sekitar 400.000. Mikrofibril
selulose terdiri atas bagian amorf (15%) dan bagian berkristal (85%).
Struktur berkristal dan adanya lignin serta hemiselulose disekeliling
selulose merupakan hambatan utama untuk menghidrolisa selulose
(Sjostrom, 1995).

1) Komposisi Tongkol Jagung

Salah satu biomassa yang memiliki kadar karbon tinggi
adalah tongkol jagung. Tongkol jagung merupakan limbah
industri jagung pipil yang mengandung selulosa sebesar
44.9%, dan kurang lebih 30% bagian jagung merupakan
tongkol jagung (Richana et al., 2004). Secara umum komposisi

organik tongkol jagung terdiri atas 6,04% abu, 15,70% lignin,



36,81% selulosa dan 27,01% hemiselulosa (Bull, 1991).
Menurut Mochidzuki, et al. (2002), kandungan energi tongkol
jagung 3.500— 4.500 kkal/ kg atau 14.7-18.9 MJ/kg, dan suhu

pembakaran dapat mencapai 205°C.
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Gambar 2. Limbah Tongkol Jagung Yang Telah Dipipil
Sumber : Inovasi Biomasa

2.2. Gasifikasi

Gasifikasi adalah suatu teknologi proses konversi bahan padat
menjadi gas yang mudah terbakar. Bahan padat yang dimaksud misalnya,
biomasa, batubara, dan arang, sedangkan gas yang dimaksud seperti CO,
H,, dan CH4 Proses gasifikasi terdiri dari empat tahapan proses atas
dasar perbedaan rentang temperatur, yaitu pengeringan (T>150°C),
pirolisis (150 <T<700°C), oksidasi (700<T<1500°C), dan reduksi
(800<T<1000°C) (Pranolo, 2010).Terdapat dua tipe utama gasifier yakni
tipe fluidized bed dan tipe fixed bed. Jika ditinjau dari arah aliran udara,
fixed bed gasifier dibagi menjadi tiga tipe, yakni downdraft, updraft, dan
crossdraft(Higman, 2003).

Bahan bakar gas dapat diperoleh melalui suatu proses panas
menggunakan oksidasi parsial, uap air (steam), atau gasifikasi pirolistik

(pyrolystic  gasification).Konversi  thermo-khemis biomassa padat



menjadi bahan bakar gas ini secara umum disebut gasifikasi biomassa

(Bridgewater, 2003).Gasifikasi  biomasa  merupakan  proses

pengkonversian biomassa menjadi bahan bakar berbentuk gas karena

adanya proses oksidasi parsial (sedikit oksigen) dari biomassa tersebut

pada suhu tinggi antara 800-900°C (McKendry, 2002b)

2.2.1.

Jenis-jenis Gasikasi

Berdasarkan arah aliran Gasikasi dapat dibedakan
menjadi beberapa macam, yaitu:
1) Gasifiksi aliran searah (Downdraft gasification)yaitu

arah aliran padatan dan gas sama-sama kebawah.

I‘—'—_'—__.___-—___' Udara Masuk
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Drying Zone

Gambar 3. Gasifikasi Tipe Downdraft
2) Gasifikasi aliran berlawanan (Updraft gasification)
yaitu arah aliran padatan kebawah sedangkan arah

alirangas keatasipdraft Gasifier




3) Gasifikasi Crosdraftyaitu arah aliran gas dijaga

mengalir mendatar dengan aliran padatan kebawah.
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Gambar 5. Gasifikasi Tipe Crosdraft

2.2.2. Faktor Yang Mempengaruhi Proses Gasifikasi

2.2.3.

Proses gasifikasi memiliki beberapa faktor yang
dapatmempengaruhi proses dan kandungan syngas yang
dihasilkannya, faktor-faktor tersebut adalah :

1) Properties Biomassa

2) Desain reactor

3) Jenis Gasifying Agent

4) Rasio Bahan Bakar dan Udara

5) Temperatur Gasifikasi

Tahapan Proses Gasifikasi
Proses gasifikasi memiliki beberapa tahapan yang
dapatmempengaruhi proses gasifikasi, tahapan tersebut antara lain :
1) Pengeringan atau Drying
Proses drying dilakukan untuk mengurangi kadar air

(moisture) yang terkandung di dalam biomassa bahkan sebisa



2)

mungkin kandungan air tersebut hilang. Temperatur pada zona
ini berkisar antara 100°C sampai 300°C. Kadar air pada
biomassa dihilangkan melalui proses konveksi karena pada
reaktor terjadi pemanasan dan udara yang bergerak memiliki
humidity yang relatif rendah sehingga dapat mengeluarkan
kandungan air biomassa. Semakin tinggi temperatur pemanasan
akan mampu mempercepat proses difusi dari kadar air yang
terkandung di dalam biomassa sehingga proses drying akan

berlangsung lebih cepat.

Pirolisis atau Devolatilisasi

Pirolisis terjadi ketika biomassa mulai mengalami
kenaikan temperatur. Pada tahap ini volatil yang terkandung
pada biomassa terlepas dan menghasilkan arang. Selain itu
pirolisis atau devolatilisasi biasa disebut juga dengan gasifikasi
parsial. Rangkaian proses fisik dan kimia pada proses pirolisis
terjadi secara lambat pada suhu kurang dari 100°C, namun
ketika sudah mencapai suhu 200°C akan terjadi secara cepat

hingga suhu bahan bakar meningkat sekitar 230°C. Hasil dari

proses pirolisis ada tiga jenis, yaitu gas (Hp, CO, CO,, H,O

dan CHy), tar dan arang.
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3) Oksidasi Atau Proses Pembakaran
Pembakaran adalah proses oksidasi yang sangat cepat
antara bahan bakar dan oksidator dengan menimbulkan nyala
dan panas. Bahan bakar merupakan substansi yang
melepaskanpanas ketika dioksidasi dan secara umum
mengandung karbon, hidrogen, oksigen dan sulfur. Sementara
oksidator adalah segala substansi yang mengandung oksigen
yang akan bereaksi dengan bahan bakar.Tujuan dari
pembakaran adalah melepaskan seluruh panas yang terdapat
dalam bahan bakar.
Berdasarkan gas sisa yang dihasilkan, pembakaran
dibedakan menjadi dua macam yaitu:
1. Pembakaran sempurna
yaitu pembakaran yang terjadi dimana seluruh bahan yang
terbakar membentuk gas karbondioksida (CO,), dan air
(H,0) sehingga tidak ada lagi bahan yang tersisa.
2. Pembakaran tidak sempurna
yaitu pembakaran yang terjadi apabila hasil dari pembakaran
berupa gas karbon monoksida (CO) dan gas lain, dimana
salah satu penyebanya adalah kekurangan oksigen.
Reaksi dari unsur-unsur bahan bakar dalam proses
pembakaran sempurnaadalah:

1. Pembakaran karbon menjadi karbon dioksida
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C+0,- 4= COy
Untuk membakar 12 kg karbon memerlukan 32 kg oksigen
untuk membentuk karbon dioksida, oleh karen itu 1 kg
karbon memerlukan 32/12 atau 2,67 kg mol oksigen dalam
pembakaran.
2. Pembakaran hidrogen menjadi air
2H,O0 + O, - += HyO
Untuk membakar 4 kg hidrogen memerlukan 32 kg
oksigen, oleh karena itu 1 kg hidrogen memerlukan 32/4

atau 8 kg oksigen untuk membentuk air.

-

B

Gambar 6. Proses Pembakaran Pelet
Mengunakan Kompor Gasifikasi

4) Proses Reduksi
Reduksi merupakan tahapan gasifikasi yag melibatkan suatu
rangkaian reaksi endotermik yang didukung oleh panas, serta

diproduksi dari reaksi pembakaran. Produk yang dihasilkan

pada proses ini adalah gas bakar, seperti Hy CO dan CHy,
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2.3. Biomassa

Biomassa yang berasal dari limbah hasil pertanian dan kehutanan
merupakan bahan yang tidak berguna, tetapi dapat dimanfaatkan menjadi
sumber energi bahan bakar alternatif, yaitu dengan mengubahnya
menjadi bioarang yang memiliki nilai kalor lebih tinggi daripada
biomassa melalui proses pirolisis. Dalam rangka pemanfaatannya sebagai
bahan bakar maka limbah tersebut dapat diolah menjadi bahan bakar
padat dalam bentuk briket. Masing-masing bahan memiliki sifat tertentu
untuk dimanfaatkan sebagai briket namun yang paling penting adalah
bahan tersebut harus memiliki sifat termal yang tinggi. Limbah biomassa
yang dipergunakan dalam penelitian ini adalah tongkol jagung, alasan
pemilihan tongkol jagung sebagai bahan utama dikarenakan jumlahnya
yang sangat melimpah dan belum optimal dalam pemanfaatannya.
Menurut Meryandini, komposisi serat tongkol jagung adalah 23,74%
lignin, 65,96% selulosa, dan 10,28% hemiselulosa.

Biomassa merupakan material biologis berupa tumbuhan dan
hewan yang dapat diubah menjadi sumber energi. Berbagai jenis
biomassa dari hasil sisa pengolahan bahan pertanian seperti sekam padi,
tongkol jagung, ampas tebu, serbuk kayu, yang selama ini belum
dimanfaatkan secara maksimal. Biomassa ini dapat digunakan sebagai
bahan bakar alternatif pengganti minyak bumi yang cocok dikembangkan

di Indonesia karena jumlahnya yang melimpah,(Babu B. V, 2003).
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Biomassa yang digunakan umumnya sebagai bahan bakar primer
menggunakan tungku-tungku tradisional untuk keperluan memasak pada
sektor rumah tangga. Penggunaan tungku tradisional menghasilkan
pembakaran yang kurang sempurna dan tingkat efisiensi yang rendah.
Sehingga menambah polusi lingkungan akibat asap yang berlebihan yang
pada akhirnya menimbulkan efek samping yang berbahaya bagi
kesehatan. Namun, disamping tungku sederhana sejak dahulu telah
dikembangkan alat untuk keperluan memasak bagi masyarakat urban
berupa kompor gasifikasi biomassa yang dinilai lebih efisien dan efektif
bagi masyarakat serta ramah lingkungan.

Berbagai penelitian dan pengembangan yang telah dilakukan untuk
mendesain dan evaluasi kinerja dari kompor gasifikasi biomassa dengan
mengatur parameter untuk mendapatkan performa kompor yang lebih
baik. Pengembangan kompor dengan blower tunggal yang memiliki
kadar emisi rendah, kemapuan stabil, yang dapat dikontrol menggunakan
bahan bakar dalam bentuk pellet dengan basis suplai udara menggunakan
fan sebagai udara primer pembakaran beserta secondary air untuk
pembakaran stoikiometri. Metode pengembangan eksperimen dilakukan
menggunakan berbagai tipe bahan bakar, ukuran ruang bakar dan desain
ruang suplai udara pembakaran. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
desain yang memiliki efisiensi tinggi serta kadar emisi rendah sangat
dipengaruhi oleh perbandingan udara dan bahan bakar yang benar, (H. S.

Mukunda dkk, 2010).
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Tujuanpenelitian adalah evaluasi tiga tipe kompor gasifikasi
menggunakan dua jenis bahan bakar. Metode yang digunakan adalah
water boiling test(WBT). Hasil penelitian disimpulkan bahwaefesiensi
termal dan specific fuel consumptionPhilips cook hampir tidak
bergantung pada jenisbahan bakar. Sedangkan TERI’s stove lebih
meningkat efesiensi dan laju komsumsi bahan bakarnya. (P. Raman dkk,
2013).

Pengaruh pemilihan parameter terhadap performa dan isi dari
pembakaran biomassa pada kompor gasifikasi. Tujuan penelitian
menentukan jenis kompor yang memiliki efisiensi yang lebih tinggi
berdasarkan jenis bahan bakar dan memiliki kadar emisi rendah yang
dibandingkan dengan tungku tradisional. Metode adalah water boiling
method (WBT). Hasil eksperimen menunjukkan bahwa dihasilkan
performa kompor yang memiliki tingkat emisi yang rendah sesuai
rekomendasi PCIA. Berdasarkan percobaan yang dilakukan
direckomendasikan untuk mendesain kompor yang sudah ada atau
membuat desain yang baru, sehingga diperoleh hasil desain yang lebih
lebih baik dengan tingkat efesiensi yang lebih tinggi, (S.C. Bhattacharya
dkk, 2002).

Penelitian  selanjutnya  adalah  fabrikasi dan  evaluasi
performakomporbiomassa, Kajian yang dilakukan yaitu pengembangan
kompor biomassa yang sesuai dengan mengatur bagian ruang bakar

berupa isolasi ruangan pembakaran untuk mengurangi kerugian panas
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yang terjadi pada dinding ruang bakar. Kesimpulan dari penelitian adalah
kinerja kompor biomassa yang dikembangkan memiliki performa yang
efisien dan rendah terhadap polusi udara, (Amiebenomo, S.O dkk, 2013).

Biomassa sebenarnya dapat digunakan secara langsung sebagai
sumber energi panas, sebab biomassa tersebut mengandung energi yang
dihasilkan dalam proses fotosintesa saat tumbuhan tersebut masih hidup
(Foley dan Barnard, 1983). Dalam proses ini terjadi absorbsi energi
radiasi matahari sehingga menyebabkan terjadinya perubahan struktur
molekul dalam substansi tumbuhan.

Reaksi fotosintesis selengkapnya adalah sebagai berikut:

Sinar Matahari

CO; + 6 H;0 * CeH1206 + 6 O3

Biomassa mengandung tiga unsur utama yaitu karbon (C), hidrogen
(H) danoksigen(O). Unsur karbon dan hidrogen adalah yang reaktif dan
mudah terbakar dan dapat menghasilkan energi dalam bentuk panas
ketika bereaksi dengan oksigen. Tetapi agar prosesnya berjalan lancar,

maka biomassa yang digunakan harus mempunyai kadar air tidak lebih

dari 20%, bentuk partikelnya

Gambar 7. Proses Pembaka.ran

Biomassa(Pelet Organik)
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Biomassa bersifat mudah didapatkan, ramah lingkungan dan
terbarukan.Biomassa sekam padi sebagai bahan gasifikasi pada kompor
memiliki moisturecontent 7,78 %, ash content 21,84 %, volatile matter
57,05 % dan fixed carbon 13,33 %. Kadar air yang kecildibandingkan
biomassa lain membuat sekam padi mudah digunakan dalam proses
pembakaran. Sekam memiliki kerapatan jenis (bulk density) 1125 kg/m’,
dengan nilai kalori 1 kg sekam sebesar 3300 kkal, dengan konduktivitas
panas 0,271 BTU.

Biomassa sekam padi yang akan digunakan dalam pengujian
kompor biomassa perlu ditimbang terlebih dahulu massa-nya sesuai
dengan kapasitas gasifier yang digunakan. Massa sekam padi yang
digunakan adalah 100 g untuk gasifier 20 cm dan 150 g untuk gasifier 30
cm. Penentuan jumlah massa sekam padi yang digunakan berdasarkan
kapasitas gasifier dari dasar hingga minimal 1 cm dibawah lubang udara
sekunder. Hal tersebut dilakukan agar udara hasil pembakaran gas
pirolisis dapat terdistribusi tanpa ada penghalang dari bahan bakar.

2.4. Variasi Kecepatan Udara

Pengujian menggunakan tungku gasifikasi kapasitas 1.2 kg,
pengujian ini bertujuan untukmengetahui pengaruh
variasikecepatanudaraterhadaptemperature ~ pembakaran,  temperatur
pendidihan air, nyala efektif dan efisiensi thermal tungku. Penelitian
diawali dengan memodifikasi saluran udara pada reaktor, kemudian

suplai udaradari blower divariasikan kecepatannya. Kecepatan udara
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yang digunakan 3.5 m/s, 4.0 m/s, 4.5 m/s, kemudian diukur temperature
pembakaran dan temperatur pendidihan air tiap 3menit.

Hasilpenelitian menunjukkan variasi
kecepatanudarasangatberbengaruhterhadaptermperaturpembakaran,
temperatur pendidihan air, nyala efektif serta efisiensi thermal yang
dihasilkan. Kecepatan udara 3.5 m/s temperatur pembakaran tertinggi
sebesar 526.33 °C. Kecepatan udara 4.0 m/s temperatur pembakaran
tertinggi sebesar 568.78 °C. Kecepatan udara 4.5 m/s temperatur
pembakaran tertinggi sebesar 570.22 °C.

Pengujiangasifikasi batu bara dengan mengunakan tungku
gasifikasi tipe up draft dengan variasi kecepatan udara untuk keperluan
karbonasi. Pengujian menggunakan variasi kecepatan udara 2,0 m/s, 4,0
m/s dan 6,0 m/s, hasil pengujian menyatakan bahwa variasi udara
berpengaruh terhadap temperatur pembakaran, dari pengujian diperoleh
data bahwa kecepatan udara 6,0 m/s yaitu memiliki temperatur sebesar
369.C, kecepatan udara 4,0 m/s memiliki temperatur sebesar 294,C dan
kecepatan udara 2,0 m/s sebesar 2320C.

Pengujian gasifikasi sekam padi dengan menggunakan tungku tipe
up draft dengan variasi kecepatan udara terhadap temperatur pembakaran
dengan bahan bakar sekam padi. Pengujian menggunakan variasi
kecepatan udara 3,5 m/s, 4,0 m/s dan 4,5 m/s, dari ketiga variasi

kecepatan tersebut hasil pengujian menunjukkan bahwa semakin tinggi
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kecepatan udara yang digunakan maka semakin tinggi temperatur yang
dihasilkan.

Nurhadi saputra (2016)Kinerja tungku meliputi karakteristisik
temperatur pembakaran, waktu penyalaan awal dan lamanya waktu
pembakaran atau waktu nyala efektif. Penelitian dilakukan dengan cara
memvariasikan kecepatan udara yang masuk kedalam tungku dengan
variasi kecepatan 6,0 m/s, 7,0 m/s dan 8,0 m/s, data yang diambil
meliputi temperatur pembakaran, waktu penyalaan awal dan lama waktu
nyala efektif. Hasil penelitian menunjukkan variasi kecepatan udara
berpengaruh terhadap temperatur pembakaran, waktu penyalaan awal dan
lama waktu nyala efektif yang dihasilkan. Temperatur pembakaran
tertingi pada kecepatan udara 8 m/s, 7 m/s ,6 m/s sedangkan waktu
penyalan tercepat pada kecepatan udara 8§ m/s, 7 m/s ,6 m/s dan lama

waktu nyala efektif pada kecepatan udara 6 m/s, 7 m/s 8 m/s.

2.5.Penerapan Termal

Penerapan termal gas biomas adalah suatu alternatif yang cukup
menarik dibanding teknologi pembakaran langsung, karena tingkat
efisiensinya lebih bagus dan polusi yang dihasilkan lebih rendah
meskipun biaya investasi yang diperlukan umumnya lebih tinggi.
Berkembangnya teknologi kompor gas biomas pada beberapa tahun
terakhir ini cukup menunjukkan keunggulan teknologi gasifikasi

dibanding metode pembakaran langsung.Penerapan teknologi gasifikasi
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biomas untuk pemanas dapat dikelompokkan menurut ukurannya
menjadi skala besar dan skala kecil.

Pada skala besar penerapan utamanya ialah pembakaran gas untuk
ketel vap untuk catu energi mekanik melalui turbin uap yang kemudian
dapat digunakan untuk pembangkit listrik maupun untuk pemakaian
tenaga mekanik secara langsung dalam proses industri. Pemanfaatan gas
biomas untuk pemanas pada skala kecil antara lain adalah untuk bahan
bakar kompor masak dan untuk beberapa macam industri pengolahan
yang menggunakan panas.

Penerapan gas biomas untuk pemanas antara lain dikembangkan
olehinternational Rice Research Institute(IRRI) pada tahun 1986
(Belonio, 2005) dengan menggunakan bahan bakar sekam. Namun
rancangan tersebut belum bisa digunakan secara operasional karena
masih menyisakan beberapa kendala teknis. Gambar 7 dan 8
memperlihatkan rancangan sistem kompor gas yang dikembangkan IRRI

tersebut.

Gambar 7. Foto Sistem Kompor Gas Sekam Buatan IRRI
Memperlihatkan Komponen Pendingin DanKompor
Pembakar Gas (Belonio, 2005)
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Gambar 8. Skema Sistem Kompor Gas Sekam
Buatan IRRI (Belonio, 2005)

Pada tahun 1989, Central Philippines University (CPU) juga
mengembangkan rancangan reaktor gas sekam untuk bahan bakar kompor

(Belonio, 2005). Skema rancangan tersebut diperlihatkan pada gambar 9.

Gambar 9. Skema Sistem Kompor Gas Sekam
Buatan CPU (Belonio, 2005)
2.6. Analisis Teknik
Salah satu metode yang dapat digunakan untuk mengetahui
hubungan antara variabel bebas (independent) dan variabel terikat
(dependent) adalah analisis regresimenyatakan bahwa analisisregresi
merupakan salah satu teknik analisis data dalam statistika yang seringkali

digunakan untuk mengkaji hubungan antara beberapa variable(Kutner et

al, 2004).
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Parameter model regresi linier dapat ditaksir dengan menggunakan
metode kuadrat terkecil (ordinary least square/OLS) dan metode
kemungkinan maksimum (maximum likelihood estimation /MLE).
Metode lain yangdapat digunakan untuk mengestimasi parameter model
regresi yang berdasarkan informasi awal mengenai populasi dan sampel
yang ingin diteliti yang bersifat subjektif sebagai prior adalah metode
Bayesian(Kutner et al, 2004).

Regresi linier adalah metode statistika yang digunakan untuk
membentuk model atau hubungan antara satu atau lebih variabel bebas X
dengan sebuah variabel respon Y. Analisis regresi dengan satu variabel
bebas X disebut sebagai regresi linier sederhana, sedangkan jika terdapat
lebih dari satu variabel bebas X, disebut sebagai regresi linier berganda
(Kurniawan, 2008).

Dalam menganalisis hubungan fungsional antara variabel bebas X
dan variabel respon Y, ada kemungkinan terjadi hubungan linier yang
berbeda untuk setiap interval X. Apabila regresi X terhadap Y memiliki
hubungan linier tertentu pada interval X tertentu, tetapi juga memiliki
hubungan linier yang berbeda pada interval X yang lain, maka
penggunaan model regresi linier sederhana kurang tepat pada kasus
tersebut karena hasil analisis tidak dapat memberikan informasi
menyeluruh tentang data. Regresi linier piecewise merupakan bentuk
regresi yang meliputi berbagai model regresi linier yang cocok dengan

data untuk setiap interval X (Ryan dan Porth, 2007).
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2.6.1.

Regresi Linier Sederhana

Analisis regresi merupakan metode statistika yang banyak
digunakan dalam penelitian. Istilah regresi pertama kali
diperkenalkan oleh Sir Francis Galton pada tahun 1986. Secara
umum, analisis regresi adalah kajian terhadap hubungan satu
variabel yang disebut sebagai variabel yang diterangkan dengan
satu atau dua variabel yang menerangkan. Variabel yang
diterangkan selanjutnya disebut sebagai wvariabel respon,
sedangkan variabel yang menerangkan biasa disebut variabel
bebas (Gujarati, 2003).

Analisis regresi linier sederhana adalah hubungan secara
linear antara satu variabel independen (X) dengan variabel
dependen (Y). Analisis ini untuk mengetahui arah hubungan
antara variabel independen dengan variabel dependen apakah
positif atau negatif dan untuk memprediksi nilai dari variabel
dependen apabila nilai variabel independen mengalami kenaikan
atau penurunan. Data yang digunakan biasanya berskala interval
atau rasio.

Rumus regresi linear sederhana sebagi berikut:
Y’ =a+bX
Keterangan:
Y’ = Variabel dependen (nilai yang diprediksikan)

a =Konstanta (nilai Y’ apabila X = 0)
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b

X

Koefisien regresi (nilai peningkatan ataupun
penurunan)angka arah atau koefisien regresi, yang
menunjukkan angka peningkatanataupun
penurunan variabel dependen yang didasarkan
pada variableindependen. Bila b (+) maka naik,
dan bila (-) maka terjadipenurunan.subyek pada
variabel Independen yang mempunyai nilai tertentu
Subyek pada variabel Independen yang mempunyai
nilai tertentu. Secara teknis harga b merupakan
tangen dari (perbandingan) antarapanjang garis
variabel Independen dengan variabel dependen,
setelah persamaan regresi ditemukan. Lihat gambar

berikut :

Gambar 10. Garis Regresi Y karena Pengaruh X,
Persamaan Regresinya Y= 2,0+0,5X
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Regresi linier mempunyai persamaan yang disebut sebagai
persamaan regresi. Persamaan regresi mengekspresikan hubungan
linier antara variabel tergantung / variabel kriteria yang diberi
simbol Y dan salah satu atau lebih variabel bebas / prediktor yang
diberi simbol X jika hanya ada satu prediktor dan X;, X, sampai
dengan Xk, jika terdapat lebih dari satu prediktor (Crammer &
Howitt, 2006:139). Persamaan regresi akan terlihat seperti di
bawabh ini:

= Untuk persamaan regresi dimana Y merupakan nilai yang
diprediksi, maka persamaannya ialah:

Y = a + B1X; (untuk regresi linier sederhana)

= Untuk persamaan regresi dimana Y merupakan nilai
sebenarnya (observasi), maka persamaan menyertakan
kesalahan (error term / residual) akan menjadi:

Y =a + B1X; + e (untuk regresi liniersederhana)
Dimana:

X= Merupakan nilai sebenarnya suatu kasus (data)

p=Merupakan koefesien regresi jika hanya ada satu prediktor
dan koefesien regresi parsial jika terdapat lebih dari satu
prediktor.

a = Merupakan intercept yang merupakan nilai Y saat nilai
prediktor sebesar nol.
Sedang garis regresi didefinisikan sebagai garis lurus yang

ditarik dari titik — titik diagram pencar (scattered diagram) dari
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nilai variabel tergantung dan variabel bebas sehingga garis
tersebut menggambarkan hubungan linier antara variabel-
variabel tersebut. Garis ini dapat digambarkan dari nilai-nilai
persamaan regresi dalam bentuk yang paling sederhana yaitu:

Nilai yang diprediksi = intercept + (koefesien regresi x nilai)

Sumbu vertikal dari diagram pencar digunakan untuk
menggambarkan nilai-nilai variabel tergantung sedang sumbu
horizontal menggambarkan nilai prediktor. Jika digambarkan

akan nampak seperti di bawah ini:

g g s B O, W ate (2,5

3 4 5 5 L a

Gambar 11. Garis RegresiPersamaannya = a + 31X
Dengan:Y= variabel tergantung / variabel kriteria

a = intercept Y

= kemiringan (slope)

X=variabel bebas
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2.6.2. Garis Regresi Mempunyai 3 (Tiga) Kemungkinan Yaitu:
1) Linier Positif
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Gambar 12. Hubungan Linier Positif

2) Linier Negatif
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Gambar 13. Hubungan Linier Negatif

3) Tidak Ada Hubungan Linier
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Gambar 14.Tidak Ada Hubungan Linier



BAB III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode

dengan melakukan percobaan secara langsung di

experimental
Laboraturium Perbengkelan Fakultas Pertanian Universitas
Muhammadiyah Mataram yang terdiri atas :
3.1.1. Rancang Bangun Alat Kompor Gasifikasi Biomassa
| |!
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Gambar 15. Rancangan Kompor Gasifikasi Biomasa

3.1.2. Uji Performance Alat Kompor Gasifikasi Biomassa

Penelitian ini menggunakan perhitungan analisis teknik
sebagai perhitungan data analisisnya dimana variasi kecepatan

udara terhadap proses pembakaran limbah tongkol jagung dengan

berat bahan bakar 3 kg yaitu dengan persamaan sebagai berikut :

28



P1 = Variasi Kecepatan Udara 5.0 m/s pada Proses pembakaran
Limbah Tongkol Jagung.

P2 = Variasi Kecepatan Udara 10.0 m/s pada Proses pembakaran
Limbah Tongkol Jagung.

P3 = Variasi Kecepatan Udara 15.0 m/s pada Proses pembakaran

Limbah Tongkol Jagung.
Tabel 1. Parameter Pengamatan
VKU Waktu (f) | Temperatur Didih Air (°C)
P1 VKU 5.0 m/s Menit Derajat Celcius
P2 VKU 10.0 m/s Menit Derajat Celcius
P3 VKU 15.0 m/s Menit Derajat Celcius

Keterangan : Variasi Kecepatan Udara (VKU)
3.2 Waktu dan Tempat Penelitian
a. Tempat Penelitian
Penelitian dan perancangan dilakukan pada bengkel FAPERTA
Universitas Muhammadiyah Mataram dan pengujian performansi
dilakukan di Laboraturium Perbengkelan Fakultas Pertanian

Universitas Muhammadiyah Mataram.

b. Waktu Penelitian
Waktu perancangan dan uji performansi dilakukan mulai bulan
Desember 2019 sampai januari 2020.
3.3 Bahan dan Alat Penelitian
a. Bahan
Adapun bahan yang digunakan dalam proses penelitian adalah

Limbah Tongkol Jagung.
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b. Alat
Adapun alat yang digunakan dalam proses penelitian ini adalah
sebagai berikut :
1) Timbangan Analitik
Timbangan Analitik memiliki fungsi untuk mengukur
massa benda. Dalam penelitian ini, timbangan berperan untuk

mengukur berat bahan penelitian yaitu limbah tongkol jagung.

Gambar 16. Timbangan Analitik
2) Kran Pengatur Udara

Kran pengatur udara memiliki fungsi untuk mengantarkan
udara menuju ruang reaktor pembakaran dan berfungsi sebagai

pengatur masuknya udara kedalam ruang reaktor.

Gambar 17. Kran Pengatur udara

3) Blower
Blower merupakan mesin atau alat yang digunakan untuk

menaikan atau memperbesar tekanan udara yang akan dialirkan
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4)

(hembuskan) kedalam ruang reaktor dan juga sebagai penghisapan
atau pemvakuman udara atau gas tertentu. Blower dibagian
kompor gasifikasi ini memiliki peran penting yaitu sebagai
penghasil udara yang nantinya akan dihantarkan kedalam ruang

pembakaran.

Gambar 18. Blower

Stopwatch Android

Stopwatch merupakan sebuah alat yang diperuntukan untuk
mengukur lama atau tidaknya proses suatu pekerjaan atau
kegiatan, dalam peran penelitian ini stopwatch digunakan untuk
mengukur berapa lama bahan yang dihabiskan dalam proses

pembakaran ruang reaktor.

Gambar 19. Stopwatch Android
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)

6)

Termokopel Reader

Termokopel (thermocouple) merupakan alat sensor suhu
yang digunakan untuk mendeteksi atau mengukur suhu melalui
dua jenis logam konduktor berbeda yang digabung pada ujungnya

sehingga menimbulkan efek “thermo-electric”

Gambar 20. Termokopel Reader

Anemometer Reader

Sebuah alat pengukur kecepatan angin yang biasanya
digunakan dalam bidang meteorologi dan geofisika atau stasiun
prakiraan cauaca. Pengukuran dapat dilakukan dengan cara
memegang anemometer secara vertikal atau menempatkanya
diatas penyangga. Angka kecepatan angin akan ditampilkan secara

otomatis pada speedometer.

Gambar 21. Anemometer Reader
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7) Thermometer
Alat ini digunakan untuk mencatat perubahan temperatur air

setiap 4 menit.

Gambar 22. Prototipe Kompor Gasifikasi
Biomassa Limbah Tongkol Jagung

8) Prototipe Kompor Gasifikasi Biomassa Limbah Tongkol
Jagung

Kompor gasifikasi biomassa merupakan sebuah alat yang
dirancang sebagai alternatif pengganti LPG (liquifed Petroleum
Gas). Kompor gasifikasi biomassa yang berbahan dasar
pembakaranya adalah limbah tongkol jagung yang merupakan

salah sumber energi terbarukan.

e
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Gambar 23. Prototipe Kompor Gasifikasi Biomassa
Limbah Tongkol Jagung
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3.4 Pelaksanaan Penelitian
Adapun langkah — langkah pelaksanaan penelitian kegiatan
penelitian sebgai berikut :
1) Disain Gambar Kompor Gasifikasi Biomassa Limbah Tongkol
Jagung.

Pembuatan prototipe kompor gasifikasi biomassa mengunakan
laptop acer dengan aplikasi scetsupp 2016, pendisainan kerangka alat
dilakukan dalam rangka untuk menentukan dimensi, bentuk, dan
warna alat sesuai parameter pengukuran dan cakupan rumusan

masalah.

2) Persiapan Alat Dan Bahan Penelitian
Langkah kedua adalah persiapan alat dan bahan peralatan
penelitian seperti timbangan digital, kran pengatur udara, blower,
stopwatch digital, termokopel reader, anemometer reader, dan limbah
tongkol jagung, kemudian dalam proses perancangan kompor
gasifikasi dibutuhkan bahan lain yaitu plat baja, pipa besi, penyaring,

baut 12 dan 14, gerinda mesin, las listrik, penggaris, dan lain — lain.

3) Perakitan Komponen — Komponen Kompor Gasifikasi Biomassa
Limbah Tongkol Jagung.
Langkah ketiga adalah perancangan setiap komponen yang telah
di bentuk terlebih dahulu, seperti penyambungan nouzzle dengan

ruang reaktor dan lain sebagainya.
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4) Uji Performansi Alat Kompor Gasifikasi Biomassa Limbah Tongkol
Jagung.
Langkah keempat yaitu proses uji performansi alat yaitu melalui
pengukuran  kecepatan wudara dan pengeukuran temperatur
pembakaran, pengukuran temperatur pendidihan air, dan pengukuran

waktu nyala api.

5) Data Hasil Pengujiaan (Uji Performansi)
Langkah kelima adalah menganalisis data uji performansi yang
telah diuji sebelumnya, kemudian dihitung dan dilanjutkan ke

pembahahasan berikutnya.

6) Pembahasan
Langkah keenam yaitu merangkum keseluruhan data yang
diperoleh dari data hasil pengujian (uji performansi) kemudian

dijadikan sebagai bahan pembahasan hasil penelitian.

7) Kesimpulan Data Hasil Pengujian
Langkah terakhir yaitu menyimpulkan data yang diperoleh dari
hasil pengujian. Data yang disimpulkan akan menentukan layak atau
tidaknya alat untuk digunakan dan dipasarkan ke masyarakat secara

luas.

35



3.5 Parameter Pengamatan
a. Parameter Rancang Bangun
Alat kompor gasifikasi biomassa menggunakan limbah tongkol
jagung ini dibuat untuk memberikan solusi terhadap kelangkaan sumber
energi fosil. Sehingga dapat mambantu mengurangi ketergantungan
terhadap penggunaan sumber daya alam yang berlebihan.
Spesifikasi dari alat kompor gasifikasi biomassa menggunakan limbah

tongkol jagung sebagai berikut :

[ A BLIAN LIDARE PRI R

Gambar 24. Bentuk Arah Aliran Udara Blower

Gambar 25. Bentuk Arah Aliran Gas Atau Api Reakor
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Gambar 26. Bagian — Bagian Prototipe Alat Kompor Gasifikasi
Biomassa Limbah Tongkol Jagung

Penutup Reaktor

Penutup reaktor berfungsi sebagai penutup reaktor ketika proses
oksidasi berlangsung.

Hopper

Hopper berfungsi sebagai corong pemasukan limbah tongkol
jagung, dan sekaligus penampung sementara limbah tongkol
jagung yang terlebih dahulu telah ditimbang.

Pipa Penyalur Asap

Pipa ini berfungsi untuk menyalurkan asap yang terjadi pada
proses pembakaran limbah tongkol jagung, bertujuan untuk
membakar kembali asap yang terbuang meewati hopper

pemasukan bahan bakar.

37



10.

Kompor

Kompor yang berfungsi sebagai media akhir dalam pembakaran,
tujuanya sebagai penyimpanan untuk proses pemasakan air
nantinya.

Pipa Penyalur Gas

Pipa ini berfungsi untuk menyalurkan gas/api setelah proses
pembakaran berlangsung.

Pipa Penyambungan

Pipa penyambungan ini berfungsi untuk menyambungkan pipa
penyalur gas/api dan nouzzle.

Pengunci Kompor

Pengunci berfungsi untuk menyatukan dan mengunci bagian
kompor dan nouzzle.

Nouzzle

Nouzzle berfungsi sebagai saluran keluaran gas/api hasil oksidasi.
Badan Reaktor

Badan Reaktor berfungsi sebagai tempat penampung bahan dan
sekaligus merupakan tempat proses berlangsungnya oksidasi atau
pembakaran.

Kran Penghantar Angin

Kran penghantar angin berfungsi sebagai alat pengatur kecepatan

udara yang akan dihantarkan oleh blower keruang reaktor.
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11. Blower
Blower berfungsi sebagai menghembuskan udara ke dalam ruang
reaktor sehingga gas dapat dihantarkan sampai ke kompor.

12. Hopper Keluaran/Ash Chamber
Hopper Keluaran/4sh  Chamber berfungsi sebagai saluran
pembuangan sisa pembakaran (Abu).

13. Kaki Penyangga
Kaki penyangga berfungsi sebagai penopang badan kompor dan

badan reaktor.

3.6. Analisa Data
Analisis data yang digunakan dalam perancangan alat kompor
gasifikasi biomassa limbah tongkol jagung adalah sebagai berikut:
3.6.1. Pendekatan Matematis
Penggunaan pendekatan matematis dimaksud untuk meyelesaikan
model matematis yang telah dibuat dengan menggunakan program

Microsoft Excel (Akhmad, 2010).

3.6.2. Analisis Teknik
Penggunaan analisis teknik dilakukan dengan cara perhitungan
hubungan waktu (¢), variasi kecepatan udara (m/s), dan temperatur yang

digunakan (°C).
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3.7. Diagram Alir Proses Pembuatan Kompor Gasifikasi Biomassa Limbah

Tongkol Jagung

{1

Ide Rancangan

I

Pengumpulan Data Dan Bahan

g

Desain Prototipe Alat Kompor Gasifikasi Biomassa

Limbah Tongkol Jagung

Il

Persiapan Alat Dan Bahan

U

Perakitan Komponen Kompor Gasifikasi Biomassa Limbah

Tongkol Jagung

J

Pengujian Kompor Gasifikasi Biomassa

Limbah Tongkol Jagung

Tidak

Pengambilan Data
Variasi Udara 5.0 m/s

Pengambilan Data
Variasi Udara 10.0 m/s

Pengambilan Data
Variasi Udara 15.0 m/s

Analisis Data

Kesimpulan

A4

Ya

Gambar 27. Diagram Alir Proses Pembuatan Kompor Gasifikasi Biomassa
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