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Abstrak  

Gasifikasi telah terbukti sebagai metode yang efektif dalam mengatasi masalah 

pengelolaan sampah padat kota (Municipal Solid Waste, MSW), dengan potensi 

menghasilkan gas yang dapat langsung digunakan sebagai bahan bakar atau diolah 

menjadi bahan baku terbarukan untuk aplikasi skala kecil hingga besar. Penelitian ini 

bertujuan untuk meningkatkan kualitas MSW, khususnya nilai kalor dan kerapatan, 

dengan mengubahnya menjadi Refused Derived Fuel (RDF). Diketahui bahwa 

peningkatan kerapatan bahan bakar membutuhkan jumlah udara (oksigen) yang 

optimal untuk mencapai efisiensi gasifikasi maksimum. Metode eksperimental 

digunakan untuk menguji kinerja bahan bakar RDF dalam reaktor gasifikasi downdraft 

dengan memvariasikan konsumsi udara, yang diukur dalam equivalence ratio (ER), 

pada rentang 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, dan 0.35. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai 

tertinggi Fuel Conversion Rate pada RDF adalah 1,96 kg/jam pada ER 0.15, sementara 

Cold Gas Efficiency (CGE) tertinggi tercapai pada ER 0.30 sebesar 80.39%. Hal ini 

mengindikasikan bahwa penyesuaian ER berdampak signifikan terhadap kinerja 

gasifikasi, dengan peningkatan ER menyebabkan naiknya suhu gasifikasi dan pasokan 

udara yang lebih baik. Namun, ER yang terlalu rendah dapat menyebabkan proses 

gasifikasi menjadi lebih lama dan mengurangi laju aliran gas sintesis, dan sebaliknya. 

Penelitian ini memberikan wawasan tentang pentingnya pengaturan ER yang optimal 

dalam proses gasifikasi RDF untuk meningkatkan efisiensi energi dan pengelolaan 

MSW yang lebih berkelanjutan. 

 

Kata kunci: Gasifikasi, Municipal Solid Waste (MSW), Refused Derived Fuel (RDF), 

Equivalence Ratio (ER), Efisiensi Gasifikasi 

 

Abstract  

Gasification has been proven as an effective method for managing municipal solid 

waste (MSW), with the potential to produce gas that can be directly used as fuel or 

processed into renewable raw materials for small to large-scale applications. This 

study aims to improve the quality of MSW, particularly its calorific value and density, 

by converting it into Refused Derived Fuel (RDF). It is known that increasing the fuel 

density requires an optimal amount of air (oxygen) to achieve maximum gasification 

efficiency. An experimental method was used to test the performance of RDF fuel in a 

downdraft gasification reactor by varying air consumption, measured in equivalence 

ratio (ER), within the range of 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, and 0.35. The results showed that 

the highest Fuel Conversion Rate for RDF was 1.96 kg/hour at an ER of 0.15, while 

the highest Cold Gas Efficiency (CGE) was achieved at an ER of 0.30, amounting to 

80.39%. This indicates that adjusting the ER significantly impacts gasification 

performance, with an increase in ER causing a rise in gasification temperature and 
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better air supply. However, an ER that is too low can prolong the gasification process 

and reduce the flow rate of synthesis gas, and vice versa. This study provides insights 

into the importance of optimal ER setting in the RDF gasification process to enhance 

energy efficiency and promote more sustainable MSW management. 

 

Keywords: Gasification, Municipal Solid Waste (MSW), Refused Derived Fuel (RDF), 

Equivalence Ratio (ER), Gasification Efficiency 

 

1.  PENDAHULUAN  

Sampah atau limbah merupakan suatu fenomena yang sering temui di lingkungan 

masyarakat perkotaan maupun pedesaan. Sampah adalah permasalahan utama yang sedang 

dihadapi diseluruh dunia tidak terkecuali di Indonesia. Negara ini juga menghasilkan limbah 

yang dibuang ke Tempat Pembuangan Akhir (TPA) sebesar 64 juta ton/hari sampah yang 

menyebabkan masalah kesehatan yang merugikan bagi kesehatan manusia dan pencemaran 

lingkungan [1]. Oleh karena itu, diperlukan pengelolaan sampah yang tepat untuk mengonversi 

sampah tersebut seperti salah satu provinsinya yaitu Provinsi Bali yang dimana sampah 

dihasilkan sebagian besar berasal dari buangan sisa-sisa aktivitas masyarakat di Bali seperti 

sampah plastik, janur, bunga sisa persembahyangan, sampah sisa bangunan (kayu, triplek, dan 

bambu). Karakteristik dan jumlah sampah yang dihasilkan suatu wilayah bergantung pada 

tingkat kehidupan di kota atau negara tersebut. Sampah yang dihasilkan di negara berkembang 

memiliki proporsi sampah organik yang lebih besar, sedangkan sampah di negara maju lebih 

beragam dengan proporsi sampah plastik dan kertas yang relatif lebih besar. [2] 

Jika tidak dikelola dengan benar ini akan membuat berbagai masalah sosial dan lingkungan 

termasuk polusi udara, tanah, air dan penyebaran penyakit. [3]. Salah satu solusinya adalah 

menggunakan sampah sebagai sumber daya energi alternatif dengan menerapkan konsep 

“Waste to Energy” [4]. Sampah organik, plastic dan kayu dapat digunakan sebagai bahan bakar 

terbarukan dengan mengolahnya menjadi pelet / Refuse Derived Fuel (RDF). Limbah/sampah 

padat (organik dan anorganik) dapat dimanfaatkan dalam proses termokimia seperti 

pembakaran, hidrogenasi, pirolisis, dan gasifikasi.  

Gasifikasi downdraft lebih efektif daripada proses gasifikasi lainnya karena sifat 

esensialnya, konstruksi, dan produksi tar yang rendah [5] Produk utama dari proses gasifikasi 

adalah syngas, tar, dan char dengan jumlah dan karakteristik yang dipengaruhi oleh komposisi 

awal bahan baku dan kondisi operasional [6]. Gasifikasi merupakan salah satu metode paling 

efektif untuk mengatasi masalah sampah padat Municipal Solid Waste (MSW) karena gas yang 

dihasilkan dapat digunakan langsung sebagai bahan bakar atau sebagai bahan baku terbarukan 

untuk yang berskala besar [7]. Gas yang dihasilkan dari proses gasifikasi adalah campuran gas 

yang mudah terbakar (syngas) seperti CO, H2, dan CH4 dan gas yang tidak mudah terbakar 

seperti CO2 dan N2 [8]. 

Salah satu parameter utama yang mempengaruhi proses gasifikasi adalah ER [9]. Untuk 

gasifikasi menggunakan agen udara, nilai ER optimum ditemukan bervariasi dalam rentang 

antara 0,12 [10] dan 0,58 [11]. Rentang ER yang optimal dapat dihubungkan dengan 

karakteristik bahan baku dan desain gasifier, serta kualitas gas yang dihasilkan. Sebagai contoh 

Gafur [12] melakukan penelitian mengenai metode pemasukan udara bertingkat dengan 

menggunakan biomassa pelepah kelapa sawit, menghasilkan komposisi gas terbaik diperoleh 

pada kondisi aliran udara total 19,2 Nm3/jam (ER=0,4), dengan LHV gas dari 4106 kJ/Nm3
 

menjadi 4822 kJ/Nm3.  Chen et al. [13] juga melakukan penelitian mengenai proses gasifikasi 

biomass digestat pada suhu antara 600oC dan 800oC, dengan rentang ER antara 0,25 hingga 0,3. 

Low Heating Value (LHV) optimal didapatkan sebesar 4,78 MJ/Nm3 dan Cold Gas Efficiency 

(CGE) sebesar 67,01% dicapai pada suhu 800oC dan ER 0,28. Namun, hasil gas optimal di 

peroleh sebesar 2,15 Nm3/kg dan kandungan tar minimum yang didapatkan sebesar 1,61 g/Nm3 

terdapat pada ER yang lebih tinggi, yaitu sebesar 0,3. 
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Dalam penelitian ini, pengujian akan dilakukan pada reaktor gasifikasi downdraft 

menggunakan bahan bakar RDF, dengan variasi Equivalence Ratio (ER) pada nilai 0,15; 0,20; 

0,25; 0,30, dan 0.35 Penetapan nilai ER akan dilakukan dengan mengatur laju aliran udara input 

dari blower. Variabel bebas yang akan diinvestigasi meliputi produksi gas hasil gasifikasi, Fuel 

Conversion Rate (FCR), dan Cold Gas Efficiency (CGE). Bahan bakar RDF yang akan 

digunakan dalam proses gasifikasi downdraft merupakan hasil pengolahan sampah kota yang 

mengandung campuran bahan organik (biomassa) dan bahan anorganik (plastik) dengan 

perbandingan massa 95% organik dan 5% anorganik, dan kemudian dibentuk pelet, 

perbandingan ini ditetapkan berdasarkan survei yang dilakukan oleh [14] di beberapa TPS3R 

yang melakukan proses pemilahan, dari proses pemilahan ada 5% sampah plastik yang ikut 

terbawa. Sehingga ditetapkan perbandingan 95% organik 5% plastik dalam 1kg Bahan bakar. 

 

2.  BAHAN DAN METODE PENELITIAN 

2.1. Bahan Penelitian 

Bahan baku penelitian yang digunakan adalah RDF, Dimana RDF didapatkan dari TPST 

Desa Sampalan Tengah, Kabupaten Klungkung, Bali, seperti pada Gambar 1. Pellet yang 

digunakan mempunyai ukuran diameter 1 cm dan panjang 2 cm, dengan karakteristik seperti 

Tabel 1 di bawah ini. 

Gambar 1.  RDF  

 

Tabel 1. Hasil uji proximate pelet serbuk kayu 

Sampel Moisture (%) Volatile (%) Fixed Carbon (%) Ash (%) LHV (cal/gram) 

RDF 11.22 71.00 12.62 18.67 3349,97 

Bahan bakar yang digunakan diuji terlebih dahulu untuk mengetahui karakteristik bahan 

dan nilai kalor seperti pada Tabel 1. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kondisi 

pengujian yang akan dilakukan. Sebelum bahan diuji, akan dilakukan pengeringan terlebih 

dahulu selama 6 jam di dalam oven dengan temperatur 110o untuk mengurangi kadar air di 

dalam sampel.  Berdasarkan Tabel 1 diatas, bahan baku RDF memiliki kadar air 11,22%, 

volatile sebesar 71,00% dan nilai kalor yang cukup tinggi yaitu sebesar 3349,97 cal/gram hal 

ini menunjukan bahwa bahan baku RDF bagus dan dapat digunakan sebagai bahan bakar 

gasifikasi alat uji yang digunakan untuk pengujian proximate adalah LECO TGA 701 dengan 

metode ASTM D7582 MVA Biomass. Sedangkan untuk uji nilai kalor, pada penelitian ini 

menggunakan alat uji Parr 1341 Plain Jacket Bomb Calorimeter dengan metode ASTM D240. 

 

2.2. Metode Penelitian 

Penelitian ini di lakukan pada reaktor gasifikasi downdraft yang dikontrol secara elektronik 

menggunakan Programmable Logic Controller (PLC). Bahan bakar yang digunakan adalah 

RDF, yang sebelum diuji pada reaktor downdraft, dikeringkan selama 6 jam dalam oven untuk 

menjaga kadar air bahan bakar agar seragam. Dalam setiap pengujian, jumlah bahan bakar yang 

diuji adalah sebanyak 5 kg, sesuai dengan kapasitas reaktor. Syn gas yang dihasilkan akan diuji 

secara kontinyu dengan menggunakan Syn Gas Analyzer GASBOARD-3100P SERIES dengan 
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interval pengukuran 30 detik. Metode pendekatan eksperimental digunakan sesuai dengan 

tujuan penelitian, yakni untuk menilai dampak Equivalence Ratio (ER) dalam gasifikasi 

downdraft terhadap produksi syn gas, Fuel Conversion Rate (FCR), dan Cold Gas Efficiency 

(CGE) pada reaktor gasifikasi downdraft. Skema alat reaktor gasifikasi downdraft yang akan 

diuji dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 2. 
Gambar 2. Skematik alat reaktor gasifikasi downdraft  

 

Untuk pemantik awal akan dimasukan sedikit arang batok kelapa sebagai bahan bakar 

pemicu awal. Igniter akan dinyalakan untuk menyulut arang hingga temperatur gasifikasi 

tercapai di rentang 600 – 800oC. Sebelum bahan bakar dimasukan, ER akan diatur sesuai 

dengan variabel penelitian yang dilakukan dengan cara mengatur laju aliran udara pada blower. 

Setelah dilakukan pengaturan kondisi gasifikasi, bahan bakar yang sudah di masukan sebanyak 

5 kg pada tangki bahan bakar akan dimasukan secara otomatis kedalam reaktor dengan 

menggunakan auger. Syn gas hasil gasifikasi akan terdorong ke tangki penyaringan untuk 

dibersihkan dan didinginkan pada tangki pendinginan. Sampel gas akan uji secara kontinyu 

menggunakan Syn Gas Analyzer GASBOARD-3100P SERIES dengan interval 30 detik dan 

sisanya akan dibakar agar tidak mencemari lingkungan. Data yang didapat kemudian di olah 

dalam tabel dan grafik untuk mendapatkan nilai FCR dan CGE.  

FCR adalah laju konversi bahan bakar padat menjadi gas atau jumlah konversi  bahan  

bakar  per  satuan  waktu [6].  Bahan bakar yang dikonversi pada proses gasifikasi dapat  

dihitung  menggunakan rumus : 

𝐹𝐶𝑅 =  
𝑚𝑔

𝑡𝑔
=  

𝑚𝑏𝑏− 𝑚𝑎𝑟

𝑡𝑔
       (1) 

mg : massa gasifikasi (kg) 

mbb : massa bahan bakar awal (kg) 

mar : massa arang (kg) 

tg : waktu gasifikasi (jam) 

 

Efisiensi gasifikasi biasanya dinyatakan dalam bentuk CGE. Nilai CGE dapat dihitung 

berdasarkan pengaplikasian dari syn gas yang dihasilkan. Misalnya, jika syn gas akan dibakar 

dalam turbin gas untuk pembangkitan listrik, CGE dapat dihitung berdasarkan energi yang 

tersimpan dalam semua komponen gas mampu bakar [15]. 
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𝐶𝐺𝐸(%) =  
𝑋 × 𝐿𝐻𝐹𝑔

𝑌 × 𝐿𝐻𝑉𝑏𝑏
 × 100       (2) 

 

X : volume syn gas yang dihasilkan (m3) 

Y : massa bahan bakar total (kg) 

LHVbb : nilai kalor bawah bahan bakar (MJ/kg) 

LHVg : nilai kalor bawah gas (MJ/m3) 

 

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Produksi Syn Gas 

Setelah dilakukan pengujian pada masing-masing variabel, produksi syn gas ditunjukan 

seperti pada Gambar 3 berikut ini,  

        a.          b.  

         c.           d. 
Gambar 3. Produksi syn gas, a. Gas CO; b. Gas H2; c. Gas CH4; d. LHV gas. 

 

Berdasarkan Gambar 3 diatas, diketahui produksi syn gas dan LHV dari masing-masing 

variasi. Semakin tinggi nilai ER menunjukan peningkatan pada produksi gas CO hal ini 

dikarena meningkatnya gas pereaksi yaitu Oksigen (O2) sehingga banyak terbentuk gas CO. 

Semakin meningkat ER juga menaikan temperatur gasifikasi. Hasil berbeda ditunjukan pada 

produksi gas CH4, semakin tinggi ER dapat menurunkan kandungan gas CH4 karena CH4 

termasuk hidrokarbon yang terbentuk akibat sedikitnya suplai oksigen pada proses reaksi 

pembakaran. Selain itu hidrokarbon juga terbentuk jika temperatur gasifikasi rendah.  

Secara keseluruhan, kandungan terbaik pada syn gas ditentukan dari niai LHV syn gas. 

Dari Gambar 3 menunjukan tren peningkatan nilai LHV jika nilai ER di tingkatkan sampai pada 

ER 0.30, namun interval atau waktu gasifikasi terjadi lebih singkat dibandingkan variasi nilai 

ER yang rendah. Phenomena tersebut tidak terjadi pada ER 0.35 yang disebabkan oleh 

peningkatan nilai ER yang mempengaruhi kecepatan gasifikasi, semakin tinggi nilai ER 

gasifikasi berlangsung semakin cepat, sehingga laju pemasukan bahan bakar semakin cepat 

pula oleh karena itu putaran auger juga semakin cepat hal ini mengakibatkan bahan bakar 

hancur karena putaran auger yang semakin cepat mengakibatkan penurunan kualitas syngas dan 
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nilai kalor, hal tersebut juga membuktikan bahwa pemadatan pada RDF dapat meningkatkan 

kualitas syngas,  sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Wiyono [1] dimana densifikasi 

(peletisasi) mampu meningkatkan nilai kalor produksi bahan bakar dan syngas pada gasifikasi. 

Peningkatan suplai oksigen dalam hal ini udara, dapat menaikan temperatur dan mempercepat 

proses gasifikasi. Besaran nilai LHV total gas akan mempengaruhi nilai CGE. 

 

3.2. Fuel Conversion Rate 

Besarnya nilai FCR pada masing-masing variasi dihitung berdasarkan berat bahan bakar 

yang terkonversi menjadi panas dan gas, serta waktu gasifikasi yang ditunjukan seperti pada 

tabel dan gambar berikut ini : 

 
Tabel 2. Nilai FCR masing-masing variasi 

ER Berat bb (kg) Berat arang (kg) Waktu gasifikasi (jam) FCR (kg/jam) 

0,15 3,844 1,16 1,37 1,96 

0,20 3,763 1,29 1,34 1,85 

0,25 3,688 1,85 1,33 1,39 

0,30 3,603 1.72 1,17 1,61 

0,30 3,564 1.66 1,06 1,80 

Gambar 4. Grafik FCR masing-masing variasi ER 

 

Berdasarkan data pada Tabel 2 dan Gambar 4 diatas, ditemukan bahwa pada variasi ER 

0,15 sampai ER 0,25 FCR cendrung menurun hal ini di sebabkan oleh terbentuknya aglomorasi 

yang cukup besar dapat dilihat pada gambar 5, sehingga menyebabkan terganggunya proses 

gasifikasi dan penyumbatan sehingga bahan bakar yang terkonversi menurun yang 

mengakibatkan nilai dari FCR turun. Pada variasi ER 0.30 dan ER 0.35 terjadi peningkatan 

FCR yang disebabkan oleh peningkatan nilai ER mengakibatkan proses gasifikasi semakin 

cepat dan aglomorasi yang terbentuk memiliki ukuran yang tidak terlalu besar sehingga tidak 

terlalu menghambat proses gasifikasi sehingga bahan bakar yang terkonversi semakin banyak. 

Namun jika nilai ER terlalu tinggi akan mengurangi nilai kalor gas karena akan ada gas 

pencemar yang meningkat seperti gas CO2. 
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Gambar 5. Aglomorasi yang terbentuk pada gasifikasi downdraft 

 

3.2. Cold Gas Efficiency 

Setelah dilakukan perhitungan terhadap data-data penelitian yang didapat, dapat ditunjukan 

hasil nilai efisiensi gasifikasi Cold Gas Efficiency seperti pada tabel dan gambar grafik berikut 

ini: 

 
Tabel 3. Nilai CGE masing-masing variasi ER 

ER Flowrate Gas (m3/jam)  LHV BB 

(MJ/kg) 

LHV Gas 

(MJ/m3) 

CGE (%) 

0,15 6,21  14,0257 2,77 45,59% 

0,20 8,28  14,0257 2,20 48,28% 

0,25 10,35  14,0257 2,62 72,96% 

0,30 12,42  14,0257 2,66 80,39% 

0,35 14,49  14,0257 2,12 71,81 

Gambar 5. Grafik CGE masing-masing variasi ER 

Berdasarkan data yang didapat setelah dilakukan pengujian, nilai CGE tertinggi diperoleh 

pada nilai ER 0,30 yaitu sebesar 80,39% dan terendah pada nilai ER 0,15 sebesar 45,59 %. Hal 

ini menunjukan peningkatan nilai ER atau suplai udara sangat signifikan terhadap nilai CGE, 

dan kandungan syn gas. Suplai udara atau nilai ER yang sesuai akan menghasilkan performa 

gasifikasi yang maksimal sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Chen et al. [15], namun 

jika nilai ER terlalu tinggi akan mengakibatkan penurunan lilai dari CGE. Apabila ingin 

mendapatkan waktu gasifikasi yang lama dan flowrate gas yang rendah, maka ER dapat 

diturunkan hingga 0,15. Jika ER diturunkan dibawah 0,15, proses gasifikasi tidak bisa terjadi 

karena suplai udara yang rendah akan mengakibatkan temperature menjadi sangat rendah 

sedangkan proses gasifikasi terjadi pada temperature tinggi. 

 

4. SIMPULAN 

 

Penelitian dilakukan pada reaktor gasifikasi downdraft dengan menggunakan bahan bakar 

RDF yang didapatkan dari TPST Desa Sampalan Tengah, Kabupaten Klungkung, Bali. Setelah 

dilakukan pengujian, didapatkan nilai FCR, tertinggi didapatkan pada variasi ER 0.15 sebesar 

1,96 kg/jam dan nilai Cold Gas Efficiency (CGE) tertinggi didapatkan pada ER 0.30 sebesar 

80.39%. Ini menunjukkan bahwa peningkatan Equivalence Ratio (ER) memiliki dampak 

signifikan pada kinerja gasifikasi karena menyebabkan peningkatan suhu gasifikasi dan 

pasokan udara. Namun, jika ER terlalu rendah, waktu gasifikasi dapat memanjang dan laju 

aliran gas sintesis akan semakin kecil begitu juga sebaliknya. Hal ini menunjukan bahwa nilai 

ER terbaik yang digunakan pada reaktor gasifikasi downdraft adalah sebesar 0,30. 
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