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RINGKASAN 
 
Batubara merupakan salah satu sumber energi dengan cadangan yang cukup 
besar, batubara Indonesia umumnya batubara kualitas rendah yang masih 
belum dimanfaatkan secara optimal. Adapun pengklasifikasian batubara 
didasarkan pada derajat dan kualitas dari batubara tersebut yaitu gambut (peat) 
dengan nilai kalori peat adalah 1.700-3.000 kcal/kg, Lignite (Batubara 
Cokelat) dengan nilai kalori lignite adalah 1.500-4.500 kcal/kg, Sub-
Bituminous dengan nilai kalori sub-bituminous adalah 4.500-7.000 kcal/kg, 
Bituminous dengan nilai kalori bituminous adalah 7.000-8.000 kcal/kg dan  
Anthracite dengan nilai kalori anthacite lebih besar atau sama dengan 8.300 
kcal/kg. Pemanfaatan batubara yang sangat populer saat ini adalah melalui 
teknologi gasifikasi. Teknologi gasifikasi batubara adalah proses yang 
mengubah batubara dari bahan bakar padat menjadi bahan bakar gas. Reaksi 
utama yang terjadi pada proses gasifikasi adalah reaksi pengeringan (drying), 
reaksi pirolisis, reaksi oksidasi dan reaksi reduksi. Bahan bakar gas hasil 
proses gasifikasi tersebut dapat diaplikasikan untuk penggerak turbin gas. 
Pemanfaatan gasifikasi batubara menggunakan sistem turbin gas dapat 
dilakukan pada kapasitas daya yang rendah disebut dengan mikro turbin gas. 
Pada dasarnya mikro turbin gas memiliki komponen yang sama dengan turbin 
gas pada umumnya yaitu turbin, ruang bakar, dan kompressor. Adapun cara 
kerja mikro turbin gas dimulai dari kompresor. Kompresor berfungsi untuk 
menghisap udara sekaligus meningkatkan tekanan. Udara dari kompresor 
masuk kedalam ruang bakar, kemudian diikuti bahan bakar gas tersebut dan 
percikan bunga api yang mengakibatkan terjadinya proses pembakaran. Energi 
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hasil pembakaran mengalami kenaikan temperatur dan entalpy, secara siklus 
ideal terjadi pada tekanan konstan. Gas gasifikasi batubara secara bertahap 
diaplikasikan masuk menuju ruang bakar pada mikro turbin gas. Gas hasil 
proses pembakaran diekspansikan ke dalam turbin sehingga akan memutar 
sudu-sudu turbin, poros turbin akan berputar yang bertujuan mendapatkan 
kecepatan putaran turbin sekaligus daya yang dihasilkan turbin tersebut. Oleh 
karna itu penelitian ini memanfaatkan batubara kualitas rendah melalui proses 
gasifikasi untuk menggerakkan mikro turbin gas. Gas hasil gasifikasi batubara 
tersebut didistribusikan ke dalam ruang bakar dan gas tersebut dibakar di 
dalam ruang bakar dengan suplai udara lebih dari kompessor dengan variasi 
laju aliran udara 18,26 kg/h hingga 34,22 kg/h dengan laju aliran gas dijaga 
konstan sebesar 11,539 kg/h, dengan perbandingan udara dan bahan bakar 
(A/F) sebesar 1,582 hingga 2,965, excess air yang digunakan pada pambakan 
di burner sebesar 52,1% hingga 185% excess air, menghasil kecepatan putaran 
turbin sebesar 22030 rpm hingga 25051 rpm dan menghasilkan daya turbin 
sebesar 759,7 W hingga 1030 W. Terdapat hubungan antara perbandingan 
udara dan bahan bakar (A/F) dengan daya yang dihasilkan, dimana jika 
perbandingan udara dan bahan bakar (A/F) semakin tinggi maka daya yang 
dihasilkan juga semakin tinggi.  

Kata kunci    : Batubara, Gasifikasi, Ruang Bakar, Pembakaran, Mikro Turbin  

Gas. 

Kepusakaan : 20 (2004-2017) 
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SUMMARY 
 
Coal is one source of energy with substantial reserves, Coal in Indonesia 
generally are low rank coal that have not been utilized optimally. As for the 
classification of coal are based on degree and quality of the coal itself, there 
are Peat with a 1.700-3.000 kcal/kg calorie value, Lignite with a 1.500-4.500 
kcal/kg calorie value, Sub-Bituminous with a sub-bituminous calorie value, 
Bituminous with a 7.000-8.000 kcal/kg bituminous calorie value and 
Anthracite with a 8.300  kcal/kg equal or greater of anthracite calorie value. 
Coal utilization which have been very popular nowadays are through the 
gasification tchnology. Coal gasification technology is a process of coal 
transforming from a solid fuel to become a gas fuel. The first chain reaction in 
a gasification process is a drying reaction, pyrolysis, oxidation and reduction. 
The fuel result from a gasification process could be applied as a gas turbine 
activator. The utilization of coal gasification through gas turbine system can be 
applicated on a low power capacity which is called micro gas turbine, basically 
micro gas turbine has a similar component with general gas turbine which are 
turbine, combustion chamber and compressor. As for the ways of micro gas 
turbin work starts from the compressor. Compressor is used to suck the air and 
increase the pressure, the air from the compressor would go through the 
combustion chamber followed by the gas fuel itself and the sparks which 
inflicts the combustion process. The combustion energy would experienced 
temperature and enthalpy increase in a constant pressure of ideal cycle. The 
gasification coal gas would gradually applied into the combustion chamber in a 
micro gas turbine. A gas from combustion process would be expanded into the 
turbine and rotate the turbine blades, The turbine rotator would rotated which 
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aims to get the turbine rotation speed as well as power which resulted by the 
turbine itself. Therefore this research is utilizing the low quality coal through 
gasification to activate the micro gas turbine. The gas from gasification is 
distributed into the combustion chamber and the gas would be combusted with 
greater air supply than compessor with 18,26 kg/h until 34,22 kg/h air speed 
variation with a 11,539  kg/h constant gas flow rate., with an air and full ratio 
(A/F) in the amount of 1,582 until 2,965 excess air which used in the 
combustion in the burner as amount of 52,1% until 185% excess air, resulting 
22030 rpm until 25051 rpm turbine rotation and produce turbine power as 
amount of 759,7 W until 1030 W. There is correlation between air and fuel 
ratio with produced power, where if the air and fuel ratio (A/F) is higher than 
the power which is produced would also be higher. 
 

Keywords      : Coal, Gasification, Combustion Chamber, Combustion, Micro 

Gas Turbine. 

Literature : 20 (2004-2017) 



xix 

DAFTAR ISI 

Halaman Judul ..................................................................................................... i 

Halaman Pengesahan ........................................................................................ .iii 

Halaman Persetujuan .......................................................................................... v 

Halaman Persetujuan Agenda .......................................................................... vii 

Halaman Pernyataan Integritas .......................................................................... ix 

Halaman Pernyataan Persetujuan Publikasi ...................................................... xi 

Kata Pengantar ................................................................................................ xiii 

Ringkasan ......................................................................................................... xv 

Summary ........................................................................................................ xvii 

Daftar Isi .......................................................................................................... xix 

Daftar Gambar ............................................................................................... xxiii 

Daftar Tabel ...................................................................................................... xv 

Daftar Lampiran ............................................................................................. xvii 

BAB 1 PENDAHULUAN .................................................................................. 1 

1.1 Latar Belakang ............................................................................................. 1 

1.2 Rumusan Masalah ........................................................................................ 2 

1.3 Batasan Masalah ........................................................................................... 2 

1.4 Tujuan Penelitian .......................................................................................... 3 

1.5 Manfaat Penelitian ........................................................................................ 3 
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA......................................................................... 5 

2.1 Batubara  ....................................................................................................... 5 

2.1.1 Pengertian Batubara .............................................................................. 5 

2.1.2 Klasifikasi Batubara.............................................................................. 6 
2.2 Gasifikasi ...................................................................................................... 8 

2.2.1 Jenis-jenis Reaktor Gasifikasi .............................................................. 8 

2.2.2 Reaksi Utama Pada Gasifikasi .............................................................. 9 

2.3 Sistem Turbin Gas ...................................................................................... 11 

2.3.1 Siklus Turbin Gas ............................................................................... 12 
 2.3.1.1 Siklus Ideal Turbin Gas (Siklus Bryton)  .................................. 12 

 2.3.1.2 Siklus Aktual Turbin Gas ......................................................... 16 



  xx 

2.4 Perhitungan Jumlah Udara Menggunakan Ofirife Meter ........................... 19 

2.5 Perhitungan Laju Konsumsi Bahan Bakar ................................................. 19 

2.6 Perhitungan Udara Stoikiometri Pembakaran Bahan Bakar Padat ............. 20 

2.7 Perhitungan Udara Stoikiometri Bahan Bakar Gas .................................... 21 

2.8 Pembakaran Udara Lebih (Excess Air)  ...................................................... 21 

2.9 Perhitungan Perbandngan udara dan Bahan Bakar (A/F) ........................... 21 
2.10 Perhitungan Daya Turbin.......................................................................... 22 

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN ........................................................... 23 

3.1 Diagram Alir ............................................................................................... 23 

3.2 Alat dan Bahan Pengujian .......................................................................... 24 
     3.2.1 Alat  ..................................................................................................... 24 

     3.2.2 Bahan .................................................................................................. 26 

3.3 Instalasi Kerja Mikro Turbin Gas ............................................................... 26 

3.4 Prosedur Pengujian ..................................................................................... 27 
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN ............................................................ 29 

4.1 Hasil  ..................................................................................................... 29 

4.1.1 Data Pengujian   .................................................................................. 29 

4.1.2 Data Pengolahan   ............................................................................... 30 
4.1.3 Perhitungan Laju Aliran Udara Pada Proses Gasifikasi   ................... 30 

4.1.4 Perhitungan Kebutuhan Udara Stoikiometri Gasifikasi  .................... 31 

4.1.5 Perhitungan Rasio Penggunaan Bahan Bakar Proses Gasifikasi   ...... 32 

4.1.6 Perhitungan Perbandingan Udara dan Bahan Bakar (A/F) Pada     

         Proses Gasifikasi   ............................................................................... 33 

4.1.7 Ekuivalensi Rasio Pada Proses Gasifikasi   ........................................ 34 

4.1.8 Perhitungan Laju Aliran Udara Pada Pembakaran di Burner     ......... 35 

4.1.9 Perhitungan Laju Aliran Gas Gasifikasi Pada Pembakaran di Burner 36 

4.1.10 Perhitungan Perbandingan Udara dan Bahan Bakar (A/F) Pada  

            Burner   ............................................................................................ 36 

4.1.11 Perhitungan Kebutuhan Udara Stoikiometri Pada Burner  ............... 37 

4.1.12 Perhitungan Perbandingan Udara dan Bahan Bakar Stoikiometrik  

            (A/F) Pembakaran Pada Burner   ..................................................... 38 

4.1.13 Ekuivalensi Rasio Pembakaran Pada Burner   .................................. 39 

4.1.14 Perhitungan Excess Air Pembakaran Pada Burner   ......................... 39 

4.1.15 Perhitungan Daya Mikro Turbin Gas   .............................................. 40 



xxi 

4.2 Pembahasan   .............................................................................................. 43 

4.2.1 Hubungan Antara A/F Pada Pembakaran Gas Burner Terhadap  

          Putaran Turbin  .................................................................................. 43 

4.2.2 Hubungan Antara A/F Terhadap Temperatur Masuk Turbin   ........... 43 

4.2.3 Hubungan Antara Laju Aliran Udara Terhadap Putaran Turbin  ....... 44 

4.2.4 Hubungan Antara Excess Air Pembakaran Terhadap Putaran Turbin 45 
4.2.1 Hubungan Antara A/F Terhadap Daya Mikro Turbin Gas  ................ 46 

BAB 5 KESIMPULAN .................................................................................... 47 

5.1 Kesimpulan ................................................................................................. 47 

5.2 Saran  ..................................................................................................... 47 
DAFTAR PUSTAKA                                                                                        49 

LAMPIRAN                                                                                                      51 

 

 



xxiii 

DAFTAR GAMBAR 

Gambar 2.1 Downdraf Gasifier dan Skema Gasifikasi .....................................  9 

Gambar 2.2 Siklus Gas Turbin Sederhana ......................................................  11 

Gambar 2.3 Siklus Bryton Ideal ......................................................................  13 

Gambar 2.4 Diagram T-s Siklus Ideal dan Aktual Brayton ............................  16 

Gambar 2.5 Penampang Orifice Meter ............................................................  19 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian ...............................................................  23 

Gambar 3.2 Peralatan Pengujian Gasifikasi dan Mikro Turbin Gas ...............  24 

Gambar 3.3 Skema Ekperimental Mikro Turbin Gas ......................................  27 

Gambar 4.1 Grafik Hubungan Antara A/F Pembakaran Terhadap Putaran  

                    Turbin ..........................................................................................  40 

Gambar 4.2 Grafik Hubungan Antara A/F Terhadap Temperatur Masuk  

                    Turbin  .........................................................................................  41 

Gambar 4.3 Grafik Hubungan Variasi Laju Aliran Udara Terhadap Putaran   

                    Turbin ..........................................................................................  42 

Gambar 4.4 Grafik Hubungan Antara Excess Air Terhadap Putaran Turbin ..  43 

Gambar 4.5 Grafik Hubungan A/F Terhadap Daya Mikro Turbin Gas ..........  43 

 

 

 



xxv 

DAFTAR TABEL 

Tabel 2.1 Analisis Ultimate Batubara ............................................................... 21 

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Proses Gasifikasi ..................................................... 27 

Tabel 4.2 Data Hasil Pengukuran Pada Mikro Turbin Gas ............................... 28 
Tabel 4.3 Analisis Utimate Batubara ................................................................ 30 

Tabel 4.4 Hasil Pengolahan Data Proses Gasifikasi ......................................... 32 

Tabel 4.5 Komposisi Gas Hasil Gasifikasi Batubara ........................................ 35 

Tabel 4.6 Jumlah Bahan Bakar stoikiomteri ..................................................... 36 
Tabel 4.7 Enthalpy Produk Gas ........................................................................ 38 

Table 4.8 Hasil Pengolahan Data Pengujian Pada Burner ................................ 39 

 

 



 xxvii
 

DAFTAR LAMPIRAN 

 

Lampiran A.1 Tabel A-2 Ideal Gas Specific Heats of Various Common  

                        Gases ........................................................................................ 51 

Lampiran A.2 Tabel A-18 Ideal Gas Propertes of Nitrogen, N2 ..................... 52 

Lampiran A.3 Tabel A-19 Ideal Gas Propertes of Oxygen, O2 ....................... 53 

Lampiran A.4 Tabel A-20 Ideal Gas Propertes of Carbon Dioxide, CO2 ....... 54 

Lampiran A.5 Tabel A-23 Ideal Gas Propertes of Water Vapor, H2O ............ 55 

 



         1                            

 BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Belakang sumber ketersediaan minyak bumi saat ini menyebabkan 

diperlukan energi alternatif sebagai pengganti minyak bumi. Salah satu sumber 

energi alternatif tersebut adalah batubara. Pada tahun 2014 diketahui terbukti 

cadangan batubara saat ini sebesar 32,27 miliar ton dan diperkirakan akan 

habis dalam 70 tahun. Cadangan tersebut cukup besar jika dibandingkan 

dengan minyak bumi yang hanya 3,6 miliar barel diperkirakan akan habis 

dalam 12 tahun bila di asumsikan tidak ada penemuan cadangan baru.(BPPT, 

2016). 

Indonesia merupakan salah satu negara produsen dan eksportir batubara 

terbesar di dunia dengan jumlah produksi pertahun 400 juta ton. Batubara 

Indonesia umumnya batubara kualitas rendah dengan jumlah mencapai 70% 

(Ditjen Migas, 2011) dan masih belum dimanfaatkan secara optimal. 

Pemanfaatan batubara kualitas rendah memerlukan teknologi khusus dengan 

efisiensi yang cukup tinggi. 

Pemanfaatan batubara untuk menghasilkan energi dapat dilakukan 

dengan berbagai metode, salah satu metode yang sangat menghuni saat ini 

adalah melalui teknologi gasifikasi. Teknologi gasifikasi batubara adalah 

proses yang mengubah batubara dari bahan bakar padat menjadi bahan bakar 

gas. Teknologi gasifikasi memiliki keunggulan dibandingkan proses 

pembakaran langsung yaitu dari segi efisiensi, polusi yang dihasilkan, tidak 

berbau dan ramah lingkungan. Melalui proses gasifikasi batubara di 

konversikan menjadi gas mampu bakar (bahan bakar gas). Bahan bakar gas 

tersebut dapat di aplikasikan untuk berbagai kebutuhan seperti pengeringan, 

pengerak mesin pembakaran dalam dan penggerak turbin gas. 
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Aplikasi gasifikasi batubara untuk menggerakkan turbin gas dapat 

dilakukan dalam skala kecil untuk memenuhi kebutuhan lingkungan pedesaan, 

perumahan dan lingkugan kantor skala kecil. Pemanfaatan gasifikasi batubara 

menggunakan sistem turbin gas dapat dilakukan pada kapasitas daya yang 

rendah atau biasa disebut dengan mikro turbin gas. Pembangkit listrik skala 

mikro memiliki keunggulan diantarannya biaya pemeliharaan rendah, 

pengoperasian yang mudah dan bersifat mobile. (Mursyid, 2012). 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka pada penelitian ini penulis 

akan melihat hasil daya yang di hasilkan mikro turbin gas dari proses gasifikasi 

batubara sebagai penggeraknya. Dengan demikian penulis akan mengangkat 

dan membuat skripsi dengan judul Studi Eksperimental Pemanfaatan Batubara 

Kualitas Rendah Melalui Proses Gasifikasi Untuk Menggerakkan Mikro Turbin 

Gas  

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas maka dirumuskan permasalahan 

bagaimana hubungan udara dan bahan bakar terhadap daya yang dihasilkan 

mikro turbin gas. 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini, penulis memberikan batasan masalah sebagai 

berikut: 

1. Perbandingan udara dan bahan bakar dijaga konstan untuk proses 

gasifikasi. 

2. Perbandingan udara dan bahan bakar pada gas burner divariasikan. 
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3. Laju aliran bahan bakar gas burner konstan. 

4. Udara gas burner disuplai melalui kompresor luar.  

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini antara lain: 

1. Pengembangan sistem mikro turbin gas dengan bahan bakar gas 

gasifikasi batubara. 

2. Untuk memperoleh daya yang dihasilkan mikro turbin gas. 

3. Mendapatkan hubungan antara perbandingan udara dan bahan bakar 

terhadap daya mikro turbin gas. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Dari penelitian ini diharapkan dapat memperkaya kajian mengenai 

mikro turbin gas.  

2. Memberikan kajian baru dan mengetahui hasil daya yang di 

hasilkan mikro turbin gas jika bahan bakar penggerak gas gasifikasi 

batubara. 
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