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Jerami memiliki masa fenis vang sangal rendah sehingea menyulitkan ransportasinya
dan bernilai rendah sebagai bahan bakar. Salah satu upaya untuk mengatasinya adalah
dergan membuatnya menjadi pellet melalui proses densifikasl. Hasil penelitian ini akan
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madern yang kompak dan bernilal tambah.
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RINGKASAN

Jerami padi memiliki potensi besar untuk dikembangkan menjadi sumber bahan bakar
pembangkit listrik pasifikasi. Selain melimpah, jerami padi juga bersifal renewable. Salah
satu kelemahan utama jerami padi adalah sifatnva vang lepas sehingga memiliki masa jenis
dan densitas energi vang rendah. Massa jenis yang rendah menyulitkan proses penyimpanan,
transportasi dan watak pengaliran bahan bakar vang buruk bag sistem gasifikasi. Sedangkan
densitas energi yang rendzh akan menurunkan cfisiensi sistem gasifikasi secara keseluruban.
Penelitian ini bertujuan untuk mengubah karakteristik bahan bakar jerami padi menjadi lebih
kompak dengan massa jenis dan densitas energi yang lebih besar melalui proses densifikasi,
Target khusus dalam penelitian ini adalah menghasilkan pellet dan jerami padi yang nantinya
dapat diproses lebih lanjut melalui torefaksi menjadi black pellet untuk bahan bakar
pembangkit listrik gasifikasi.

Penelitian telah dilakukan di Lab. Daya dan Alat Mesin Pertanian, Jurusan Tekmik Pertanian,
Universitas Lampung. Jerami padi yang diperoleh dari petami sekitar Bandar Lampung
dikeringkan hingga kadar air sekitar 12%. Jerami lalu dicacah dengan panjang maksimum 3
em. Cacahan jerami kemudian digiling dengan hammer mill untuk mendapatkan partikel
halus. Partikel jerami kemudian diayak menggunakan ayakan 60 dan 100 mesh untuk
memperoleh partikel halus (lolos 100 mesh), partikel sedang (lolos 60 mesh tidak lolos 100
mesh), dan partike]l kasar (tidak lolos 60 mesh). Perlakuan lainnya adalah penambahan
bekatul sebagai perekat (binder) pada level 0, 5, 10, dan 15%. Jerami giling kemudian dicetak
menjadi pellet pada tckanan dongkrak hidrolik 15 ton. Parameter pengamatan jerami meliputi
kadar air, massa jenis, kadar abu, kadar bahan volatile, dan nilai energi. Sedangkan parameter
pengamatan pellet meliputi massa jenis, ketahanan pelet dengan uji banting dan ketinggian 2
m, dan weight loss, Analisis dilakukan dengan tiga kali ulangan untuk memperoleh nilai rata-
rata darl setiap parameter pengamatan.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa ukuran partikel dan penambahan bekatul memberikan
efek terhadap karakteristik pelet. Makin kecil ukuran partikel menghasilkan pelet yang makin
baik, Pelet yang dihasilkan memiliki masa jenis antara 14 - 20 kali dibandingkan masa jenis
bahan jerami giling. Demikian juga, penambahan bekatul memberikan efek positif pada
kekuatan pelet yang dihasilkan. Penambahan bekatul 5% pada jerami kasar bahkan mampu
menghasilkan pelet dengan masa jenis mendekati pelet jerami halus tanpa bekatul, Efek
penambahan bekatul terhadap kekuatan pelet sangat terlihat terutazma untuk pelet yang
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dicetak dari partikel kasar. Serpihan dani wji jatuh pelet kasar dapat diturunkan dan 1,1%
(tanpa bekatul) menjadi 0,4% dengan penambahan bekatul 5%. Sedangkan pada pelet sedang,
serpihan pelet dapat diturunkan dari (L56% (tanpa bekatul) menjadi 0,15% (penambahan
bekatul 5%) dan hanya 0,03% (penambahan bekatul 15%), Dapat diambil kesimpulan bahwa
ukuran partikel vang lolos pada avakan 60 mesh dan penambahan bekatul 3% menghasilkan
pelet vang baik yang ditandai dengan masa jenis hingga 20 kali lipat dan kekuatan yang besar
(persentas serpihan 0.15%).

Hasil dari penelitian ini telah dipresentasikan pada seminar nasional dan intermasional, yaitu:

I. Seminar Nasional PERTETA di Yogyakarta (29-30 Agustus 2018}

2. Seminar Internasional “The 2nd Intemmational Conference on Security in Food, Renewable
Resources, and Natural Medicine 20187 di Padang 25-26 Oktober 20138,

3, Draft paper berjudul: Energi Terbarukan dari Jerami Padi: Potensi dan Tantangan bagi
Indonesia yang akan dikirim ke jurnal terakreditasi Jurnal Keteknikan Pertanian (JTEP)
IPB, Bogor.



BAB 1. PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang dan permasalahan

Indonesia merupakan negara penphasil padi terbesar di kawasan Asia Tenggara dan terbesar
ketiga di dunia (Abraham ef af., 2016). Dengan luas panen mencapai 15,79 juta ha, produksi
padi Indonesia mencapai 81,38 juta ton gabah kering giling (BPS, 2017). Proses produksi
beras akan menghasilkan produk samping berupa jerami padh, kulit, dan bekatul. Jerami, yang
dihasilkan pada saat pemanenan dan perontokan padi, merupakan produk samping terbesar.
Seiring dengan perkembangan produksi padi, maka potensi jerami Indonesia sangat besar dan
terus meningkat setiap tahun (Makhrani, 2014).

Sebagai limbah pertanian, jerami bisa menjadi sumber energi alternatif untuk menggantikan
energi fosil dan mengurangi emisi gas rumah kaca serta menghindari masalah polusi lokal
dari pembakaran terbuka. Jerami padi menarik sebagai bahan bakar karena dapat diperbaharui
dan diangpap sebagai netral karbon dioksida (Atchison, 1996). Meski demikian, jerami belum
digunakan secara komersial sebagai bahan baku untuk energi karena kurangnya insentif bagi
petani dalam mengumpulikan jerami dan menghindari pembakaran.

Secara khusus, jerami memiliki densitas energi dan nilai pemanasan yang rendah. Sebaliknya,
jerami merupakan bahan bakar vang lebih makan tempat (bulky) dengan karakteristik
penanganan dan transportasi yang buruk, berserat denpan kandungan alkali tinggi yang
berpotensi menyebabkan terak (slagping) dan kegagalan fungsi dari sarangan (Calvo er al.,
2012). Jerami juga mengandung silikon oksida (5i02) yang bisa mengakibatkan abu kuarsa
tinggi vang dapat menyebabkan masalah erosi akibat aliran konvektif pada boiler dan sistem
penanganan, Sifat-sifat ini memiliki dampak negatif selama konversi energi seperti efisiensi
dan kinerja pembakaran vang rendah, keausan dan perawatan yang tinggi untuk peralatan
proses dan dapat menyebabkan masalah operasi yang mempengaruhi keandalan boiler dan
tungku dan meningkatkan biayva operasi. Hal ini mengurangi penggunaan jerami padi uniuk
produksi energi di banyak negara penghasil beras.

Hambatan utama terkait dengan pemanfaatan jerami padi untuk encrgi adalah biaya yang
tinggi untuk dan masalah logistik  pengumpulan, pengangkutan, penanganan  dan
penyimpanan, Bahan hakar jerami telah terbukti sangat sulit untuk dibakar di sebagian besar
tungku pembakaran, terutama yang dirancang untuk pembangkit listrik karena pembentukan
deposit kerak yang cepat (Baxter ef al., 1996) schingga menghambat laju perpindahan panas,



memicu pembentukan terak dalam tungku dan pada sarangan sehinggs mempersulil
pengumpanan bahan bakar, pembakaran dan pembuangan abu (Jenkins er af, 1998). Hal ini
metingkatkan biaya pembangkitan listrik dari jerami karena rendahnya efisiensi (Kargbo er
al., 2009).

Pengelelaan jerami (baik on farm maupun off farm) masih perle diperbaiki, Selama ini jerami
dipakai sebagai bahan pakan sapi dan digunakan scbagai bahan bakar pada industri batu bata
dan penteng. Sifat jerami vang lepas mengakibatkan rumitnya proses pengumpulan dan
transportasi. Hal inilah yang mengakibatkan pengelolaan jerami dengan cara pembakaran
terbuka langsung di lahan. Pembakaran terbuka tidak hanya membuang potensi energi secara
sia-sia, tetapi juga menghasilkan polusi hingkungan dan merugikan biota tanah.

1.2. Tujuan khusus

Tujuan khusus darf penelitian ini adalah memperbaiki karakteristik energetik jerami padi
dengan melakukan densifikasi jerami menjadi pellet yvang lebih kompak dan memiliki nilai
energi lebih tinggi.

1.3. Urgensi (keutamaan) penelitian

Penelitian ini sangat penting untuk dapat memanfaatkan jerami menjadi bahan bakar yang
lebih baik. Densifikasi akan meningkatkan massa jenis jerami sehinggn memudahkan
transportasi. Sclain itu, bentuk pellet menjadi bahan bakar yang lebih sesuai untuk berbagai
kebutuhan, baik gasifikasi maupun penggunaan domestik di dapur. Penelitian ini juga akan
memperkuat kerjasama LPPM Unila dengan KIER Korea Selatan dalam meningkatkan
kualitas bahan bakar bemilai rendah.

1.4. Target dan kontribusinya terhadap ilmu pengetahuan

Target dari penelitian ini adalah terciptanya teknologi densifikasi sederhana yang temerap
baik bagi masvarakat maupun aplikasi industri. Diharapkan temuan ini juga akan membuka
peluang aplikasi industn dari jerami sehingga menumbuhkan aktivitas ekonomi desa.



BAR 2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Potensi Jerami Indonesia

Indonesia merupakan negara penghasil beras terbesar di kawasan Asia Tenggara dan terbesar
ketiga di dunia (Abraham er al,, 2016). Pada tahun 2017 luas panen padi di Indonesia
diperkirakan mencapai 15.79 juta ha dengan produksi mencapai 81,38 jufa lon gabah kering
giling (BPS, 2017). Oleh karena itu, padi memiliki posisi penting di Indonesia. Padi
menyumbang 21% dari total produksi sekior perianian nasional (Samuel, 2013). Tabel |
menunjukkan perkembangan produksi padi di Indonesia dimana Lampung merupakan salah
satu provinsi vang menempati peringkat ketiga terbesar di Sumatera.

Tabel 1. Perkembangan produksi padi di Sumatera dan Indonesia (BPS, 20017)

No_Provinsi 2013 2014 2015 2016 2617
1 Aeceh 1956040 1820062 2331046 23205056 2658287
2 SumateraUtara 3727249 3.631.039  4.044829 4609791  5.145.204
3 SumateraBarat 2430384 2519020 2550609 2503452 2773478
4 Riau 434,144 385.475 393017 373.536 373.537
5 Jambi 664.535 664720 541486 752811 782180
6  SumateraSelatan  3.676.723 3670435 4247922 5074613 4.766.837
7 Bengkulu 622.832 393.19%4 5T8.654 641.881 704,493
8  Lampung 3207.002 3320064 3641895 4020420 4324445
9 Kep. Bangka 28.480 23481 27.068 35.388 29.567
10 Kep. Riau 1.370 1,403 959 627 643
~ Total Indonesia _ 71.279.70  70.846.46 7539784  79.354.76  81.382.45

Proses produksi beras akan menghasilkan produk samping berupa jerami padi, kulit, dan
bekatul. Jerami dihasilkan pada saat pemanenan dan peromtokan padi. Jerami meliputi bagian
vang tertinggal pada saat panen (batang dan daun) dan setelah gabah dirontokkan (malai,
merang ) dan merupakan vang paling besar di antara kedua produk samping lainnya. Setiap kg
beras putih akan menghasilkan jerami sebamyak 0,7-1.4 kg tergantung dari varitasg, tinggi
pemotongan, dan kadar air selama pemancnan (IRRI, 2018). Menurut Yasa (2011), produksi
jerami padi kering di Indonesia mencapai 2.0 hingga 3.9 ton'ha per panen. atau sekitar 4.0
hingga 7.% ton/ha‘tabun. Angka ini sebanding dengan hasil penelitian Djajanegara dan
Rangkuti (1983) sebesar 2.3 ton'ha/panen, dan Marsetyo (2008) sebesar 3,86 ton/ha/tahun.
Penelitian di Vietnam menghasilkan angka vang hampir sama, vaitu 4,72 ton'ha (Mguven &
al., 2016). Makhrani (2014) menunjukkan dalam kurun waktu 2001-2012, potensi jerami padi
Indonesia meningkat sehesar 36,8% atau rata-rata 3.1 % per tahun. Jerami padi memiliki nilai
kalori antara 13,38 Mlkg (Suramaythangkoor and Gheewala, 2010) hingga 1526 Ml/kg
(Mondal and Denich, 2010).



Jerami masih merupakan sumber energi (bahan bakar) utama bagi masyarakat di berbagai
negara dan mencakup 14% dari konsumsi energi total di dunia (Matsumura er al., 2003).
Jerami dapat dipunakan untuk berbagai keperluan seperti bahan bakar memasak dan
mengeringkan hasil pertanian, pakan terak, lantai kandang, dan bahan baku proses industri.
Sebagai biomassa lignoselulosik, jerami tersusun atas tiga komponen, vaitu: lignin, selulose,
dan hemiselulose, Selulose dan hemiselulose adalah serat organik. sedangkan lignin adalah
dinding sel (Klass, 199%). Jerami memiliki massa jenis yang rendah, yaitu 7080 kg/m® pada
kadar air 15-18%. Sifat jerami yang lepas mengakibatkan rumitnya proses pengumpulan dan
transportasinya. Tabel | memberikan sifat dan komposisi jerami padi.

Table 1. Sifat-sifat jerami padi.

HHV  Analisis Proksimat Analisis Ultimate (% bk)  Referensi

(Mikkg) FixC VS Ash C H N S € Ash

1500 1586 6547 18.67 382 5.2 0.87 0.12 2026 Jenkins er al.. 1998
1457 35.94 18 22.00 Munder, 2013

14.08 337 40 171 016 032 291 Guillemot ef al., 2014

2.2, Manajemen Jerami

Pengelolaan jerami padi dapat dibedakan menjadi pengelolean di lahan (er-field) dan di luar
lahan {off-field) seperti terlihat pada Gambar 1.

Pzl Gompcaimg. ety ot
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Gambar 1. Opsi pengelolaan dan pemantastan jerami padi (IRRL 2018).



2.2.1. Pengumpulan Jerami Padi

Pengumpulan jerami masih menjadi tantangan utama dalam rantai penyedisan jerami untuk
penggunaan lebih lanjut, Jerami perlu dikumpulkan dari lahan dan diikat supaya lebih
kompak dan memudahkan transponasinya. Dengan penggunaan mesin combine harvester,
proses pengumpulan jerami padi makin sulit dan makin mahal karena jerami tercecer dan
tersebar di lahan (Munder, 2013). Studi di Vietnam menunjukkan bahwa pengumpulan jerami
secara mekanis berkapasitas 0.87-2.47 ton/jam dapat menekan kebutuhan tenaga kerja hingga
9%, Total konsumsi energi untuk pengumpulan mekanis berkisar antara 351 hingga 588
Mlfton atau sekitar 10-17% dari nilai energi jerami. Konsumsi energi fosil menghasilkan
emisi 60-165 kg COy per ton jerami dan biaya pengumpulan jerami di Vietnam antara 15812
hingga US$18 per ton (Nguyen er al.. 2016). Pemgumpulan jerami secara mekanis dapat
mencegah pembakaran di laban, menjamin keberlangsungan pasokan feedstock untuk
penggunaan lebih lanjut, dan memberikan nilai tambah bagi budidaya padi.

2.2.2. Pembakaran Langsung Terbuka

Penggunaan mesin pemanen combine mengakibatkan sulitnya pengumpulan jerami sehingga
petani cenderung untuk membakar jerami (Samuel, 2013). Sifat jerami vang lepas telah
mendorong pembakaran terbuka di lahan karena lebih efektif memusnahkan material
biomassa dan membantu mengendalikan gulma, hama dan penyakit (Ponnamperuma, 1984),
Namun, pembakaran juga memberikan efek negatif vang meliputi kehilangan unsur hara,
penipisan  bahan organik  tansh, dan pengurangan keberadaan biota tanah yang
menguniungkan (Mandal ef af., 2004). Jerami yang terbakar di lahan juga menyehabkan
emisi gas rumah kaca (GRK) dan polutan seperti CH,y, SOy, NOx, HCL, dioksin. dan furan
(Oanh er al., 2011; Jenkins er af., 2003). Pembakaran jerami padi juga menjadi sumber
partikel serosol penting seperti debu kasar (PM;;) dan halus (PMa <) (Chang er al., 2013),
vang mempengaruhi kualitas udara regional dan budget radiasi bumi (Engling ef al., 2009).

2.2.3, Pencampuran Jerami ke Tanah

Pencampuran jerami ke tanah adalah salah satu cara mengembalikan bahan organik ke dalam
tanah dan merupakan strategi untuk mengelola jerami padi. Tetapi, jika dilakukan secara
tidak benar dan tidak efektif dapat mengakibatkan penurunan efisiensi produksi (Mandal ef
al., 2004; Singh er al., 2005; Dobermann dan Fairhurst, 2002) dan meningkatkan emisi GRK
(Sander er al.. 2014). Proses dekomposisi jerami memerlukan wakiu panjang sehingga untuk



sistem budidaya dengan 2-3 kali panen/tahun terkendala oleh waktu penyiapan lahan vang
terlalu cepat bagi dekompaosisi jerami, yang tidak selesai sebelum musim tanam berikutnya.

2.2.4. Jerami untuk Produksi Biochar

Biochar dihasilkan melalui dekomposisi termal bahan organik atau biomassa dalam kondisi
sedikit oksigen pada suhu 500 sampai 700 °C. Penggunaan jerami untuk menghasilkan
biochar memiliki potensi besar. Biochar dapat digunakan sebagai amandemen tanah untuk
memperbaiki produktivitas tanah, penyimpanan karbon, dan penyaringan air tanah perkolasi
(Lehmann dan Joseph, 2009). Penyerapan karbon pada aplikasi biochar membantu
mengurangi ancaman perubahan iklim vang disebabkan oleh emisi GRK di atmosfer.

2.2.5. Jerami sebagai Sumber Pakan

Dari potensi jerami yang ada, 21% telah digunakan scbhagai pakan sapi, 18% untuk mulsa,
dan sisanya (61%) dibakar secara terbuka di lahan (Samuel, 2013). Penggunaan jerami padi
schagai pakan ternak merupakan pemandangan umum di Asia Tenggara. Rata-rata asupan
jerami padi harian maksimum untuk ternak ruminansia adalah sekitar 1,0 hingga 1.2 kg per
100 kg berat hidup (Devendra dan Thomas, 2002). Jerami padi tanpa fermentasi hanya
memiliki sejumlah kecil energi dan nutrisi penting yang dapat dicerna untuk pertumbuhan
ternak. Batang jerami mengandung sedikit silika (Drake ef al., 2002) sehingga lebih mudah
dicerna dibandingkan dengan daun yang memiliki kadar silika lebih tinggi dan dianggap
sebagai pakan yang buruk (Singh dan Sidhu, 2014). Oleh karena it tanaman padi harus
dipotong dekat dengan permukaan tanah jika digunakan untuk pakan,

2.2.6. Jerami Padi sebagai Sumber Energi

Jerami padi dapat digunakan untuk menghasilkan bahan bakar, panas, atau listrik melalui
proses termal, kimia, atau biologi seperti diperfihatkan pada Gambar 2. Namun, masih ada
hambatan untuk menpgunakan jerami padi untuk konversi energi:

» Dinding lignin dalam jerami padi menghambat kecernaan, yang mengurangi efisiensi
proses konversi energi secara biologi (biogas atau etanol) (Klass 1998).

« Kandungan silika tinggi pada jerami padi menyebabkan komponen mesin pengolah,
seperti pencacah atau penggiling, cepat aus. Kandungan bahan volatil pada jerami padi
lebih tinggi dari pada kayu dan jauh lebih tinggi daripada batubara, sedangkan karbon
tetap jauh lebih rendah daripada batubara. Kandungan abu dalam jerami padi jauh lebih
tinggi daripada kayu dan batubara (Jenkins ef al., 1996, Jenkins 1998).



» Kandungan abu, alkali, dan potasium vang tinggi dalam jerami padi menyebabkan
aglomerasi, fouling, dan pelelehan pada komponen hoiler (Baker, 2000; Lim er al., 2012).
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Crambar 2, Potensi proses konversi energl jerami padi (TREL 2008}

2.2.6.1. Pembangkir Listrik Tenaga Jerami

Guillemot er af. (2014) melaporkan studi tentang kelavakan pembangkit listrik jerami padi
berkapasitas 1 MW di [RRI (Intemational Rice Research Institute). Sistem pembangkit
menggunakan teknologi Organic Rankine Cycle (ORC) yang menghasilkan listrik dan encrgi
panas minyak {atau uap jenuh)} dalam boiler yang dipanaskan melalui pembakaran biomassa.
Boiler memindahkan panas dari minyak ke Nuida kerga, memanaskan dan menguapkannya.
Minyak atau uap dikondensasikan dan didinginkan sebelum disirkulasikan kembali ke boiler.
Fluida kerja vang menguap menggerakkan turbin, vang kemudian menggerakkan gencrator
asinkronus. Proses ORC dapat bekerja dengan mudah pada subu yang bervariasi, sehingga
memungkinkan bekerja dengan bahan bakar vang sulit seperti jerami padi. Pemanfaatan
jerami untuk membangkitkan listrik dapat mengatasi kelangkaan cnergi listrik dan
mengurangi konsumsi bahan bakar fosil dan masalah lingkungan di Indonesia (Makhrani,
2014; Sidjabat, 2011). Mengacu pada angka vang diberikan oleh Abraham er af. {2016} maka
potensi jerami padi Indonesia pada 2017 mencapai antara 81,38 juta hingga 122,07 juta ton.
Jika setiap MW listrik memerlukan 10 ton jerami padi (Yadav ef al., 2015), maka jerami padi
di Indonesia berpotensi membangkitkan daya listrik sebesar 8.138 hingga 12.207 GW,



2.2.6.2. Jerami untuk Menghasilkan Biogas

Seperti terlihat pada Gambar 2, jerami padi dapat digunakan sebagai sumber energi melalw
dua rute, yaitu proses biologi dan proses termal. Melalui proses fermentasi, jerami berpotensi
sehagai feedstock untuk bicetanol (Sidjabat, 2011). Rute biologi lainnys, penguraian
anaerobik (AD). adalah teknologi konversi energi yang potensial untuk jerami. Proses ini
menghasilkan biogas vang dapat digunakan untuk memasak, memanaskan udara untuk
pengeringan, atau menghasilkan listrik. Baru-baru ini kami melaporkan bahwa penambahan
jerami pada kotoran sapi terbukti dapat meningkatkan produksi biogas total (Haryanto ef al.,
2017). Swudi penggunaan jerami padi melalui AD skala kecil dilakukan oleh Can Tho
University (Vietnam) pada tahun 2013, Jerami dicampur dengan kotoran temak sebanyak 50-
B0P%. Sistem menghasilkan biogas sekitar 600 L'kg jerami dengan kandungan metana 50-
55%.

2263 Gasiftkasi Jerami

Prozes termal yang paling banyak dilakukan adalah melalui pembakaran langsung untuk
keperluan domestik seperti masak, industri kecil-menengah, dan pengoperasian turbin uap
skala kecil. Tetapi, pembakaran langsung adalah proses yang tidak efisien. Contohnya,
tungku yang dipunakan dalam pembuatan gula merah mempunyai efisiensi 15% — 18.6%;
sedangkan cfisiensi tungku dapur, kedai makan dan industri kecil-menengah bervariasi dari
1.6% — 23,9% (Nurhayati, er al_, 2006).

Giasifikasi merupakan teknologi vang banyak digunakan saat ini untuk mengkonversi
hiomassa. Berbagai negara seperti China dan India telah mengembangkan teknologi ini uniuk
menghasilkan energi ferbarukan vang bersih (Zhang e of., 2014). Gasifikasi merupakan
proses kimia dimana substansi seperti C, H, O dikonversi menjadi syngas vang terdiri dari
CO, H;, CHy, dan sebagainya. Setelah dibersihkan dan tar dan impuritas laintya, syngas
dapat didistribusikan untuk digunakan sebagai bahan bakar maupun feedstock industry.
(rasifikasi jerami tidak hanya mengurangi polusi udara tetapi juga memperbaiki kualitas
rumah tangga lokal. Selain itu, teknologi gasifikasi jerami memberikan cara yang efekuf
untuk mengatasi kekurangan bahan bakar fossil. Delivand ef af. (201 1) menyimpulkan bahwa
kapasitas pembangkit 8-10 MW lebih praktis dan memenuhi kriteria keekonomian.
Sementara i stedi di  Pakistan menyimpulkan bahwa gasifikasi biomassa layak
diimplementasikan di wilayah pedesaan dengan populasi rata-rata 200 keluarga dan atau
untuk industri kecil (Khan, 20135).
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2.2.6.4. Densifikasi

Tanpa modifikasi, jerami padi merupakan bahan bakar yang buruk untuk suhu operasional
yang tinggl dan cfisiensi sistem vang tinggi akibat konsentrasi abu dan kandungan silika dan
logam alkali yang tinggi (Jenkin ef @/, 2000). Kombinasi bahan anorganik mengakibatkan
kepagalan pada sebagian besar tungku dan boiler. Kegagalan ni telah menghambat
pemanfaatan jerami untuk boiler skala besar, bahkan di wilavah dimana boiler berdekatan

dengan sumber jerami.

Keterbatasan ulama penggunaan jerami padi sebagai bahan baku untuk produk bicenerg
adalah kerapatan curahnya yang rendah, berkisar antara 80-100 I:g-fmz'- Kerapatan biomasa
vang rendah menyulitkan penanganan, penvimpanan, dan transportasi. Salah satu upaya
untuk mengatasi keterbatasan ini adalah meningkatkan kepadatan biomassa melalui
densifikasi atau peletisasi yang dapat meningkatkan kerapatan {densitas) hingga 10 kali
Densifikasi adalah proses pemadatan vang menghasilkan bahan bakar yang homogen dengan
densitas energi tinggi. Proses ini melibatkan tahap-tahap pengeringan, penggilingan,
pengkondisian, pencetakan pelet. dan pendinginan pelet. Keuntungan penting dari densifikasi
adalah untuk mengatasi masalah densitas biomassa yang rendah yang berdampak pada biaya
transportasi serta ruang penyimpanan (Tolumur, 2001 )

Kadar air dan bahan baku (jerami) yang ideal untuk pembuatan pellet berkisar dan 8 - 15 %
dasar basah (Whittaker and Shield, 2017). Jika bahan terlalu kering, permukaan bahan bisa
menjadi arang dan pengikat (binder) akan terbakar sebelum proses selesai, sedangkan jika
terlalu basah, maka vap air pada saat pengepresan tidak bisa lepas sehingga memperbesar
volume pellet dan membuatnya lemah secara mekanis (van Loo and Koppejan, 2008).

Densifikasi biomassa terjadi dalam tiga tahap (Mani et al., 2002). Pertama, partikel-partikel
biomassa disusun untuk membentuk massa yang kompak dimana sebagian besar partikel
mempertahankan sifatnya dan energi dilepaskan akibat gaya gesckan antar partikel dan antara
partikel dengan dinding. Kedua, partikel saling terdorong dan mengalami deformasi plastis
dan clastic, vang secars signifikan meningkatkan contak antar partikel sehingpa partikel
menjadi terikat oleh gava van der Waals dan gava elektrostatis. Ketiga, penyusutan volume
vang signifikan mengakibatkan densitas material mencapai densitas komponen penyusunnya.
Pada akhir tshap ketiga, partikel-partikel vang terdeformasi dan patah tidak bisa lagi
mengubah posisinya akibat turunnya angka kavitas dengan kesesuaian antar partikel 70%.
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2.3 Roadmap (Peta Jalan)

Penelitian penggunaan jerami sebagai sumber energi sudah kami lakukan melalui rute proses
biclogi dengan penguraian anaerobik untuk menghasilkan biogas. Penelitian kali ini sdalah
untuk mengkaii ahap awal rute termal. Sebagaimana sudah disajikan, kekurangan jerami
vang paling mencolok adalah rendahnya densitas. Oleh karena itu, tahap awal yang harus
dilakukan adalah mengatasi kekurangan ini dengan care densifikasi. Tujuan akhir dan
penelitian secara keseluruhan adalah memperbaiki kualitas jerami sebagai sumber energi
dalam bentuk pellet sehingga mudah disimpan, dikelola, dan diangkut, serta memiliki nilai
energi lebih tinggi dan karakteristik lain yang sesuai untuk proses konversi termal. Tabel |

menunjukkan peta jalan (roadmap) penelitian ini.

l'abel 1. Roadmap penelitian

| Tahun [ ﬁ]p?k penelitian® Target Luaran
2017 | Jerami untuk Produksi Biogas dari Kotoran Sapi: | Seminar AESAP 11, Bogor,
' # Pengaruh Loading Rate dan Penambahan Urea® | 23 Okt 2017 (Prosiding 10P)
| # Pengaruh Frekwensi Pengumpanan®* Jurnal Agritech
2008 | Densifikasi Jerami Padi: Paper pada jurnal LIRER.
I # Pengaruh Tekanan Paper pada jurnal Biotropia
#i Pengaruh Binder
#i Pengaruh Aditif
2019 | Torefaksi Jerami Padi: Paper pada jurnal IJRER
2020 | Gasifikasi Jerami Padi Paper pada jurnal IJRER

*) Sudah dikerjakan;  *%) sedang dilakukan (belum selesai)
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HAB 3. METODE PENELITIAN

M1, Waktu dan Tempat

Penelitian dilakukan di Lab. Dava dan Alat Mesin Pertanian, Jurusan Teknik Pertanian,
Universitas Lampung, pada bulan September-Oktober 2018, Gambar 3 menunjukkan diagram
alir pelaksanaan penelitian.

Mular
+
Persiapan alat dan bahan
_-__+. -
drying :
: |
' chopping
| —
prinding
¥
Mixing
(Jerami, hinder dan aditif) |

Pembuatan peﬁe:t dtngnnTeI-:an:n 15 ton: |
|. Bekatul (4 level) I
2. Ukuran partikel jerami (4 level)

|

Analisis Labosatorim :
Weight Loss (WL ). Kekuatan pelet, Kadar Air (KA), High |
Heating Vales (HHV ), Massa Jenis. Volatile Solid (V5] i
Kadar abu

¥

Analisis Data

7

selesai

Gambar 3. Diagram Alir Penelitian

3.2, Alat dan Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah jerami padi vang akan diambil dar
persawahan di Desa Sidosari, Kee. Natar, Kab. Lampung Selatan. Jerami akan diukur sifat
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fisik dan kimianya seperti massa jenis, kadar air, kadar abu, dan komposisi elemen. JTerami
kemudian dijemur hingga kadar air sckitar 12% (basis basah) lalu dipotong-potong kecil
{maksimum panjang 3 ¢m). Potongan jerami kemudian dibaluskan menggunakan hammer
mill. Jerami giling kemudian diayak dengan ayakan 60 mesh dan 100 mesh untuk
menghasilkan partikel jerami halus {lolos 100 mesh), sedang {lolos 60 mesh, tidak lolos 100
mesh), dan partikel jerami kasar (tidak lolos 60 mesh). Jerami giling dibuat menjadi pellet
pada tekanan 15 1on dengan kombinasi perlakuan penambahan bekatul sebagai perekat
{kinder) dari 0, 3, 10, dan 15%. Semua perlakuan dilakukan dengan 3 kali ulangan.

3.3, Parameter
Parameter yang diukur berikut metode yang digunakan meliputi: kadar air, kadar abu dan
volatile, massa jenis, kekuatan pelet, persen penurunan berat (weighr foss), dan nilai energ.

34, Analisis
(a) Massa Jenis Jerami (p):
Sebush wadah kosong (ember) yvang sudah divkur volumenya (V) ditimbang (W), lalu diisi
dengan sampel jerami dan ditetal longgar hingga penuh untuk memastikan tidak ada ruang
kosong yang besar. Ember berisi sampel kemudian ditimbang (W3). Massa jenis jerami segar
{py) dihitung menggunakan persamasn (1):

p=EWe=WIKY i A R (1)

(b} Massa Jenis Pellet (p):
Tiga pellet dipilih secara acak dari setiap perlakuan untuk evaluasi sifal fisiknya. Massa jenis
rata-rata ditentukan segera setelah dikeluarkan dari mesin pencetak sebagai rasio massa
terukur terhadap volume yang dihitung. Massa pellet (m) diukur menggunakan neraca digital,
sedangkan volume pellet (F) dihitung dengan mengukur diameter () dan pamang pellet ()
menggunakan kaliper vernier digital. Massa jenis pellet jerami (p,) dihitung denpan:

by =V =8 ARAHLE. civisiiessmeniinnnrssaniinnsiisansasans (2

{c) Kekuatan Pelet:
Kekuatan pellet ditentukan sesuai dengan indeks pecah yang dilakukan dengan menjaruhkan
sampel pellet dani ketinggian dua mefer ke lantai semen atau beton. Fraksi pellet vang
tertahan digunakan sebagai indeks ketahanan pellet. Persentase penurunan berat pellet (HL)
dinyatakan sebagai persentase dari massa awal bahan, sedangkan ketahanan pecah diperoleh
dengan mengurangkan persentase penurunan berat dan 100

L= 1005 % (M — mglimy i (3)



e Rl L 1 ¢ R (4}
dimana m; dan ma berturut-turut adalah massa pellet sebelum dan sesudzah uji jatuh.

(d) Kadar Air (KA):
Kadar air bahan ditentukan pada tiga sampel dengan metode gravimetric. Sampel
ditempatkan dalam cawan porselin dan oven pada suhu 1053 "C selama 24 jam. Seiclah
dikeluarkan dari oven, sampel dimasukkan ke dalam desikator untuk mendingin selama 3
menil. Kadar air dihitung dengan menggunakan persamaan berikut:
K = 100 % » [{ws—wi)— (wy —w )i =] et (3)
KA = 100 2% 5 [{ws—wy) — (s —w ) ws — w1 ] covneciiinineciinnenens (B)
dimana w, adalah massa cawan kosong (g), w; adalah massa cawan plus sampel awal (g), dan

wy adalah massa cawan plus sampel kering (g).

(e} Padatan Menguap (Volatile solid) dan Kadar Abu
Persermase hahan padatan menguap atau volatile solid (VS) ditentukan dengan menghancurkan 2
g sampel pellet dalam cawan porselin mengeringkannya di dalam oven seperti sebelumnya. Pellet
kering kemudian ditimbang dan dibakar dalam suatu tanur peda subu 550 °C selama 2 jam. Hasil
pembakaran didinginkan dalam desikator lalu ditimbang. VS dan kadar abu {Ash) dihitung
dengan:
VE(Mel=10Me = {A—BYVA ...cviiviennen T e e ARl (T
Ah= T« WE cvisiiins inimidimnommises i s e S A se Sk (8)
dimana A adalah massa sampel kering (2) dan B massa sampel setelah dibakar.

(f) Nilai Kalori (HHV)

Nilai kalori pellet diukur menggunakan bomb calorimeter. Satu gram sampel pellet yang sudsh
dikeringkan oven dihancurkan lalu dimasukkan ke dalam crucible nikrom. Benang katun
sepanjang 15 cm ditempatkan pada sampel sebagai penyulut untuk memfasilitasi penyalaan.
Kedus elektroda dari kalorimeter dihubungkan menggunakan kawat nikrom. Oksigen dipompa ke
dalam bomb hingga tekanan 3000 kPa, Nyalakan bomb calorimeter dan input data berat sampel.
Bomb calorimeter akan bekeria. Tunggu beberapa saat hingga hasilnya (HHV,) ditampilkan di
tayar. Nilai kalori sampel (MJ/kg) dihitung dengan memperhitungkan kadar air bahan (KAw):

HHV, = HHY {1 = KA} o ciinannmminsisinnnsianssinavesin (10}
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 4.1 menunjukkan partikel jerami padi yang sudah digiling dan diayak dengan ayakan
ukuran 60 dan 100 mesh. Hasil penggilingan jerami kering menggunakan hammer mill
menghasilkan distribusi partikel halus (lolos ayakan 100 mesh) mencapai 22,8%, partikel
sedang (lolos ayakan 60 mesh, tidak Iolos ayakan 100 mesh) paling banyak mencapai 40,7%,
dan partikel kasar (tidak lolos ayaken 60 mesh] mencapai 36,5%. Dalam gambar juga
ditampilkan bekatul vang akan digunakan sebagai bahan aditif dalam pembuatan pelet dari
jerami padi. Bekatul dipilih karena memiliki kandungan minyak yang diharapkan dapat
menjadi perekat.
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Gambar 4.1, Fraksi ukuran partikel jerami dari penggilingan menggunakan hemmer mill dan
bekatul.

Tabel 4.1 menunjukkan karakteristik jerami padi sebagai bahan bakar. Sifat yang paling
mencelok dari jerami padi adalah masa jenis kamba (bulk density) yvang sangat rendah, yaitu
hanva 0,065 gram/em’ atau 0,065 ton/m’ atau 65 keg/m”. Ini berarti satu truk dengan kapasitas
10 ton hanya akan memuat 650 kg atau 6,5 kwintal, Jika pengikatan dan penumpukan
mengakibatkan pemadatan hingga 3 kali lipat maka. truk dengan kapasitas 10 ton hanya
sanggup mengangkut jerami 2 ton, Efek nvata dari sifat ini adalah mahalnya biaya
transportas,

Tabel 4.1. Karakteristik jerami padi.

| No | Parameter Satuan Nilai
I | Kadar air % | 1
2 Distribusi ukuran pariikel
Halus (lolos ayakan 100 mesh) 4 228
Sedang (lolos ayakan 60 mesh, tidak lolos ayakan 100mesh) | % 40,7
Kasar (tidak lolos ayakan 60 mesh) | % 365
|3_ Masa jenis kamba (bulk density) jerami giling glem’ HD_E_
Kadar abu (Ash) % TS 28,48
5 | Kadar volatile (VS) %TS | 71,52
"6 | Nilai energi (HHV, high heating value) Mikg | 17.4

Gambar 4.1 hingga 4.5 menunjukkan visualisasi pelet vang diperoleh dengan aplikasi
tekanan 15 ton pada berbagai penambahan bekatul (0 hingga 15%) dan ukuran partikel jerami
(= 100 mesh, 100 hingga 60 mesh, < 60 mesh dan campuran). Secara kasat mata, terlihat
hahwa ukuran partikel kecil hingga sedang (lolos avakan 60 mesh) menghasilkan pelet yang
lebih baik. Pelet tampak lebih kompak dan kuat. Sedangkan partikel yang tidak lolos ayakan
60 mesh dan partikel vang tdak diayak (campuran), menghasilkan pelet vang tidak begitu
kompak. Penambahan bekatul juga berpengaruh pada kekuatan pelet vang terlihat dari
kenampakan (visual) pelet. Bahan yang diberi penambahan bekatul menghasilkan pelet vang
lebih kompak dan lebth kuoat.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa ukuran partikel dan penambahan bekatul berpengarub
pada karakteristik pelet yang dihasilkan dani jerami padi, Gambar 4.6 menyvajikan hubungan
antara faktor penelitian (ukuran partikel dan penambahan bekatul) terhadap masa jems pelet
Terlihat dengan jelas bahwa makin kecil ukuran partikel menghasilkan pelet dengan masa
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jenis vang makin tinggi. Dibandingkan dengan bahan jerami, pelet yang dihasilkan dan

pengepresan dengan dongkrak berkekuatan 15 ton memiliki masa jenis antara 14 - 20 kali,

Halus 0%

(iambar 4.2, Pelet yang dihasilkan dan pengepresan partikel jerami halus (lolos ayakan 100
mesh) pada tekanan 15 ton dengan variasi penambahan bekatul (0 - 15%)
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Sedang 0% Sedang 5%

Sedang 15%

Gambar 4.3, Pelet vang dihasilkan dari pengepresan partikel jerami sedang (lolos ayakan &0
mesh, tidak lolos ayvakan 100 mesh) pada tekanan 15 ton dengan variasi penambahan bekatul
(0= 15%).
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Kasar 0% Kasar 5%

Gambar 4.4. Pelet yang dihasilkan dari pengepresan partikel jerami kasar (tidak lolos ayvakan

60 mesh) pada tekanan 15 ton dengan variasi penambahan bekatul {0 — 15%)

20



Gambar 4.5, Pelet vang dihasilkan dari pengepresan partikel jerami (bdak diayak) pada

tekanan 15 ton dengan variasi penambahan bekatul (0 — 15%)
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Gambar 4.6, Pengaruh ukuran partike] jerami dan penambahan bekatul terhadap masa jenis
kamba pelet vang dihasilkan diri pengepresan dengan dongkrak 15 ton,
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p<100 mesh 0 100-60 mesh | =60 mesh  Mixed

Gambar 4.7, Pengaruh vkuran partikel jerami dan penambahan bekatul terhadap kekuatan
pelet yang dihasilkan diri pengepresan dengan dongkrak 15 ton (ditunjukkan olch serpihan
pelet dari uji jatuh 2 m).
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Gambar 4.7 menunjukkan pengaruh ukuran pertikel dan penambahan bekatul terhadap
persentase serpihan pelet yang dijatubkan dari ketinggian 2 m. Uji jatwh dilakukan uniuk
mengetahul kekuatan dari pelet. Persentase serpihan diperoleh dar :

Serpihan (%) = 222 « 100% (11}

L ¥

dimana M dan MZ berturut-turut adalah masa pelet sebelum dan sesudah dijatuhkan dari
ketinggian 2 m. Jika pelet patah maka M2 adalah patahan yang paling besar.

Dari Gambar 4.7 terlihat bahwa ukuran partikel dan penambahan bekatul memberikan efek
terhadap kekuatan pelet. Makin halus ukuran partikel menghasilkan pelet dengan kekuatan
yang makin besar. Demikian juga, pensmbahan bekatul memberikan efek positif pada
kekuatan pelet yang dihasilkan. Penambahan bekatul 5% pada jerami kasar bahkan mampu
menghasilkan pelet dengan masa jenis mendekati pelet jerami halus tanpa bekatul. Efek
penambahan bekatul terhadap kekuatan pelet sangat terlihal terutama untuk pelet yang
dicetak dari partikel kasar. Serpihan dari wji jatuh pelet kasar dapat diturunkan dani 1,1%
(tanpa bekatul) menjadi 0.4% dengan penambahan bekatul 5%. Sedangkan pada pelet sedang,
serpihan pelet dapat diturunkan dari 0.56% (tanpa bekatul) menjadi 0,15% (penambahan
bekatul 5%) dan hanya 0,03% (penambahan bekatul 15%), Dapat diambil kesimpulan bahwa
ukuran partikel yang lolos pada ayakan 60 mesh dan penambahan bekatul 5% menghasilkan
pelet vang baik yang ditandai dengan masa jenis hingga 20 kali lipat dan kekuatan yang besar
(persentasi serpihan 0.15%).

Selama proses pencetakan pelet, sebagian masa jerami juga hilang yang terjadi karena
tercecer maupun lepas pada saat pengambilan pelet dani cetakan. Kehilangan masa (weight
loss5) bahan pelet dihitung dari:

Weight Iﬂﬁ{%}=% x 1004 (12)

rd

dimana Mf dan Mp berturut-turut adalah masa bahan pelet yang digunakan dan masa pelet
vang dihasilkan.

Besarnyva kehilangan masa bahan pelet bervariasi dari 1% hingga 14%. Tetapi. sebagian besar
data menunjukkan kehilangan masa bahan pelet pada kisaran 4 hingga & persen, Gambar 4.8
menunjukkan bahwa pelet vang dicetak tanpa penambahan bekatul menghasilkan weigh loss
vang lebih besar. Hal ini mungkin disebabkan karena tanpa bekatul pelet tdak terikat dengan
kuat dan sebagian bahan lepas pada saat pelet dilepaskan dari alat pencetaknya. Meskipun
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demikian, kehilangan masa bahan pelet lebih disebabkan oleh penanganan pada saat

pencetakan pelet dilakukan. Dengan penanganan yang baik dan lebih hati-hati, maka
kehilangan masa pelet dapat ditekan hingga 1% saja.

P Rice Bran 0% @ RiceBran 5% | Rice Bran 10% Rice Bran 15%

1600 — -
14.00

1200 -

10.00

&.00

B.OD —

Weight Lost (%)

4.00
2.00

0.00

<100 mesh 100-60 mesh >60 mesh Mixed

Gambar 4.8, Pengaruh ukuran partikel jerami dan penambahan bekatul terhadap kehilangan
masa bahan pelet (weight loss) yang dihasilkan dini pengepresan dengan dongkrak 15 ton.

BAB 5. KESIMPULAN

1. Jerami padi memiliki potensi besar untuk dikembangkan sebagai bahan bakar pellet

2. Ukuran partikel jerami mempengaruhi karakteristik pelat. Makin halus, pellet vang
dihasilkan memiliki densitas makin tinggi dan kekuatan makin tinggi. Partikel dengan
ukuran lolos dari avakan 60 mesh menghasilkan pellet dengan kualitas yang baik.

3. Penambahan bekatul juga mempengaruhi karakteristik pelat. Penambahan bekatul
menghasilkan pellet yang memiliki densitas makin tinggi dan kekuatan makin tinggi.
Penambahan bekatul hingga 5% menghasilkan pellet dengan kualitas yang baik.
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Abstract

Sraw is a waste produced from the threshing and harvesting of rice. So far, rice straw has
only been removed. In fact, it can be used as a potential energy source. This paper aims to
examine the potential of rice straw as a renewable energy source in Indonesia. Opportunities
and challenges were evaluated based on extensive and in-depth literature review. The paper
discussed rice straw potential, its characteristics and benefits of using straw energy.
Technology to convert rice straw into energy was also discussed. Results showed that
renewable energy potential of rice straw is 28.8 TJ/year. Conversion technologies that can be
applied include densification, combustion, gasification, and biogas. The biggest challenge for
using rice straw energy is collection and transportation. Densification may overcome density
problem by producing high quality pellets or briquettes that reduce transportation and
storage costs. Sraw characteristics need to be improved to increase its combustion properties.

Keywords: combustion, biogas, gasification, transportation, alkali metals.

Abstrak

Jerami merupakan limbah dari proses perontokan dan pemanenan padi. Selamaini jerami padi
hanya dibuang, padahal, bisa dimanfaatkan sebagai sumber energi yang potensial. Makalah ini
bertujuan membahas potensi jerami padi sebagai sumber energi terbarukan Indonesia. Peluang
dan tantangan dikaji berdasarkan studi literatur secara ekstensif dan mendalam. Makalah berisi
perhitungan potens jerami padi, karakteristik, dan keuntungan pemanfaatan energi jerami.
Teknologi konversi untuk menghasilkan energi dari jerami juga dibahas. Hasil pengkajian
menunjukkan potensi energi terbarukan dari jerami 28.8 TJ/tahun. Teknologi konversi yang
dapat diaplikasikan meliputi densifikasi, pembakaran, gasifikasi, dan biogas. Tantangan
terbesar pemanfaatan jerami padi adalah pengumpulan dan transportasi. Densifikas dapat
mengatas masalah berat jenis dan menghasilkan pelet atau briket berkualitas yang dapat
menurunkan biaya transportasi dan penyimpanan. Karakteristik intrinsik jerami perlu
diperbaiki untuk mengurangi kandungan logam dan meningkatkan sifat-sifat pembakarannya.

Kata Kunci: pembakaran, biogas, gasifikasi, transprtasi, logam alkali.
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Latar Belakang

Indonesia merupakan negara penghasil padi terbesar di kawasan Asia Tenggara dan terbesar
ketiga di dunia (Abraham et al., 2016). Oleh karena itu, budidaya padi rantai prosesnya
memiliki posisi penting di Indonesia dan dapat dilihat dari sumbangannya yang mencapai 21%
dari total produksi sektor pertanian nasional (Samuel, 2013). Dengan luas panen mencapai
15.79 juta ha, produksi padi Indonesia mencapai 81.38 juta ton gabah kering giling (BPS,
2017). Proses produksi beras akan menghasilkan produk samping berupa jerami padi, kulit,
dan bekatul. Jerami, yang dihasilkan pada saat pemanenan dan perontokan padi, merupakan
produk samping terbesar. Seiring dengan perkembangan produksi padi, maka potensi jerami
Indonesia sangat besar dan terus meningkat setigp tahun (Makhrani, 2014). Dalam suasana
global yang bergantung pada bahan bakar fosil, jerami padi bisa memainkan peran penting di
negara-negara penghasil padi seperti India, China, dan Indonesia. Jerami bisa menjadi sumber
energi alternatif menggantikan energi fosil sehingga mengurangi emisi gas rumah kaca (GRK)
serta menghindari masalah polusi lokal dari pembakaran terbuka. Jerami padi menarik karena
dapat diperbaharui dan dianggap netral karbon dioksida. Tetapi, jerami padi memiliki sifat
intrinsik yang kurang baik sebagai bahan bakar. Selain itu, jerami padi tercecer di lahan yang
basah sehingga susah dikumpulkan dan mengakibatkan biaya koleksi yang mahal. Berat jenis
yang rendah juga mengakibatkan transportasi jerami padi ke lokasi pengguna menjadi mahal.
Makalah ini bertujuan untuk menyajikan hasil ulasan (review) mendalam mengenai potensi

dan tantangan jerami padi sebagai sumber energi terbarukan di Indonesia.

Potensi dan Pemanfaatan Jerami Padi Indonesia

Proses produksi beras akan menghasilkan produk samping berupa jerami padi, kulit, dan
bekatul. Jerami dihasilkan pada saat pemanenan dan perontokan padi. Jerami meliputi bagian
yang tertinggal pada saat panen (batang dan daun) dan setelah gabah dirontokkan (merang)
dan merupakan yang paling besar dalam produksi padi. Setiap kg beras putih menghasilkan
jerami sebanyak 0.7-1.4 kg tergantung dari varitas, tinggi pemotongan, dan kadar air selama
pemanenan (IRRI, 2018). Produksi jerami kering berkisar 2.3 (Djagjanegara dan Rangkuti,
1983) hingga 3.86 ton/ha/tahun (Marsetyo, 2008). Penelitian di Vietham menghasilkan angka
4.72 ton/ha (Nguyen et al., 2016). Dengan mengambil angka produksi jerami padi rata-rata
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3.02 ton/ha, makatotal potensi jerami padi Indonesia adalah 47.68 jutaton.

Hingga saat ini umumnya pengelolaan jerami padi adalah pembakaran langsung terbuka di
lahan, penggunaan sebagai pakan ternak, dan pencampuran ke dalam tanah. Samuel (2013)
menyatakan bahwa 61% dari potens jerami dibakar di lahan. Alasan utama pembakaran
jerami padi adalah murah dan kurangnya tenaga kerja. Pembakaran juga dipicu oleh aplikasi
mesin pemanen combine yang mengakibatkan jerami berceceran dan sulit dikumpulkan.
Pembakaran jerami dapat membantu mengendalikan gulma, hama dan penyakit. Efek negatif
pembakaran meliputi kehilangan unsur hara, penipisan bahan organik tanah, dan pengurangan
biota tanah (Mandal et al., 2004). Jerami yang terbakar di lahan juga menyebabkan emisi
GRK dan polutan seperti CHa, SO2, NOx, HCI, dioksin, dan furan (Jenkins et al., 2003) hingga
debu kasar (PM10) dan halus (PM2.5) (Chang et al., 2013), yang mempengaruhi kualitas
udara regional. Emisi akibat pembakaran jerami padi dalam bentuk PM10, VOC, NOy, SOx,
dan CO berturut-turut adalah 3.7, 1.0, 3.1, 0.7, dan 34.7 kg/t jerami (Kadam et al., 2000).

Jerami juga digunakan sebagai pakan ternak. Dari potensi yang ada, 21% jerami telah
digunakan sebagai pakan ternak (Samuel, 2013) dan merupakan pemandangan umum di Asia
Tenggara. Tetapi, jerami padi merupakan pakan yang buruk karena mengandung silika yang
tinggi (Singh and Sidhu, 2014). Fermentasi jerami dengan menambahkan ammonia atau urea,
merupakan metode praktis untuk meningkatkan nilai nutrisi jerami sebagai bahan pakan.
Alternatif yang lebih ramah lingkungan adalah penggunaan jamur white-rot fungi, atau enzim
khusus untuk mendekomposisi selulose dan hemiselulose (Sarnklong et al., 2010).

Pengelolaan jerami yang juga sering ditemui adalah menyatukan jerami dengan tanah melalui
pembajakan dan pencangkulan. Ini berguna untuk mengembalikan bahan organik ke dalam
tanah. Di daerah tropis, termasuk Indonesia, praktek ini dapat memperbaiki kesuburan tanah
tanpa menurunkan produksi (Flinn and Marciano, 1984). Tetapi, pembenaman jerami dapat
meningkatkan emist GRK karena dekomposisi jerami di dalam lumpur terjadi secara anaerob
dan menghasilkan gas metana (CHas) antara 2.5-4.5 kali dibandingkan emisi dari pembakaran
jerami (Fitzgerald et al., 2000). Dekomposisi jerami juga memerlukan waktu lama sehingga
tidak sesual untuk sistem budidaya dengan 2-3 kali panen setahun. Dekomposis yang tidak

sempurna tidak memberikan efek menguntungkan. Jerami yang panjang juga dapat membelit
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implemen hingga macet dan menjadi |ebih mahal daripada pembakaran (Singh et al., 2008).
Sifat Jerami Padi

Sebagai biomassa lignoselulosik, jerami tersusun atas tiga komponen, yaitu: lignin, selulose,
dan hemisglulose. Selulose dan hemiselulose adalah serat organik, sedangkan lignin adalah
dinding sel. Jerami memiliki massa jenis yang rendah, yaitu 70-80 kg/m® pada kadar air 15—
18%. Sifat jerami yang lepas mengakibatkan rumitnya proses pengumpulan dan
transportasinya yang akan dibahas lebih detil pada bagian lain. Tabel 1 memberikan sifat dan
komposisi beberapa jenis jerami. Dua hal yang menyolok dari jerami padi dibandingkan
jerami yang lain dapat kita amati, yaitu kadar abu yang tinggi (hingga 22.1%) dan nilai kalori
(HHV) yang rendah (kurang dari 15 MJKkg).

Insert Tabel 1

Teknologi Konversi Energi Jerami

Jerami padi dapat digunakan sebagai sumber energi untuk menghasilkan bahan bakar, panas,
atau listrik melalui proses-proses termal, kimia, atau biologi. Dengan nilai kalori rata-rata
14.32 GJ/iton, maka potensi energi jerami padi adalah 681,644 TJ/tahun, setara 18.47 juta
kiloliter solar. Yadav et al. (2015) melaporkan bahwa setiap MW listrik memerlukan 10 ton
jerami. Jadi, potensi jerami padi Indonesia dapat membangkitkan daya 4.8 GW. Jerami masih
merupakan sumber bahan bakar utama bagi masyarakat di berbagai negara dan mencakup 14%
dari konsums energi total di dunia (Matsumura et al., 2005). Gambar 1 memperlihatkan

diagram potensi konversi jerami padi untuk menghasilkan energi yang bermanfaat.
Insert Gambar 1
Densifikas
Keterbatasan utama penggunaan jerami padi sebagai bahan baku energi adalah kerapatan
curahnya yang rendah (antara 80-100 kg/m®) yang menyulitkan penanganan, penyimpanan,

dan transportasi. Upaya mengatasi keterbatasan ini adalah densifikasi atau peletisasi yang
dapat menghasilkan bahan bakar yang homogen dengan densitas hingga 10 kali sehingga
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menurunkan biaya transportasi serta ruang penyimpanan (Tumuluru et al., 2011). Proses
densifikasi melibatkan tahap-tahap pengeringan, penggilingan, pengkondisian, pencetakan,
dan pendinginan pelet. Densifikast menghasilkan dua jenis produk dengan karakteristik yang
berbeda, yaitu briket dan pellet (Gambar 2). Pelet biasanya berbentuk silinder dengan diameter
6-12 mm, panjang <10 cm, densitas satuan 10001400 kg/m? dan densitas kamba sekitar 700
kg/m? (Stelte et al., 2011). Pelet dapat digunakan baik untuk aplikasi rumah tangga (kompor)
maupun industri (boiler). Untuk menghasilkan pelet, jerami padi dihancurkan (digiling)
menjadi partikel halus lalu dipres dengan tekanan tinggi. Umumnya pelet dibuat dengan
menambahkan uap tanpa perekat. Untuk menghasilkan pelet berkualitas, kadar air bahan harus
berkisar 13-20% pada suhu 60 atau 80 °C (Ishii and Furuichi, 2014). Jika terlalu kering,
permukaan bahan bisa menjadi arang dan perekat akan terbakar sebelum proses selesal.
Sebaliknya jika terlalu basah, maka uap air pada saat pengepresan tidak bisa lepas sehingga
memperbesar volume pelet dan membuatnya lemah secara mekanis. Ukuran partikel jerami
mempengaruhi tekanan kerja (makin kecil partikel makin besar tekanan yang diperlukan).
Tekanan sangat menentukan kualitas pelet, tetapi di atas 200 MPa tekanan pencetakan tidak
berpengaruh signifikan terhadap densitas pelet (Stelte et al., 2011).

Insert Gamar 2

Briket memiliki bentuk beragam (silinder atau balok) dengan ukuran 60-100 mm dan panjang
60-150 mm. Briket umumnya dipakai untuk bahan bakar boiler dan kurang sesuai untuk
aplikasi rumah tangga. Untuk menghasilkan briket, jerami cukup dipotong-potong lalu dipres
dengan mesin kempa. Berdasarkan cara kerjanya, mesin pres briket dikelompokkan menjadi
empat, yaitu mesin pres piston mekanis, mesin pres ulir, mesin kempa hidrolik, dan mesin pres
rol (Chen et al., 2009). Untuk menghasilkan briket yang baik diperlukan tekanan sekitar 30
MPa (Singh and Singh, 1982). Kadar air bahan 12—-14%, ukuran partikel 14-16 mm, dan kadar
perekat 20% merupakan kondisi optimum pembuatan briket jerami dengan kebutuhan daya
minimum (36,60 kW) dan menghasilkan briket dengan densitas tinggi (1030,38-1159,22
kg/m?), nilai kalori tinggi (15.61 MJkg), dan kandungan abu minimum (16.34%) terjadi pada
kondisi (Gill et al., 2017). Jenkins et al. (2000) mencatat konsumsi energi pada proses
densifikasi jerami padi mencapal 16 kWh/ton atau 2% dari daya yang dihasilkan pembangkit



© 00 N O o b~

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23
24
25
26
27
28

berbahan bakar jerami padi. Sedangkan energi untuk penggilingan bergantung pada ukuran
partikel, tetapi umumnya sekitar 30 kWh /ton atau 4% dari daya yang dihasilkan pembangkit.

Pembangkit melalui Pembakaran Langsung

Pemanfaatan jerami untuk bahan bakar pembangkit dapat mengatasi masalah kelangkaan
listrik dan mengurangi penggunaan bahan bakar fosil di Indonesia (Makhrani, 2014). Untuk
aplikas komersial, pembakaran langsung merupakan teknologi pembangkit listrik dari jerami
yang paling menjanjikan (Suramaythangkoor and Gheewala, 2010). Pembangkit listrik
berbahan bakar jerami padi berpotensi menurunkan emisi GRK sebesar 1.79 kg CO»-eq/kWh
jika dibandingkan dengan pembangkit batubara dan 1,05 kg CO2-eq/kWh jika dibandingkan
pembangkit gas alam (Shafie et al., 2014). Di India, Soam et al. (2017) menyimpulkan tiap ton
jerami padi yang dipakai untuk membangkitkan listrik dapat mereduks emisi GRK 1471 kg
CO2-eg. Tetapi, Jenkins et al. (2000) mencatat bahwa pencampuran jerami padi sebanyak 20%
pada pembangkit listrik berbahan bakar kayu justru meningkatkan biaya bahan bakar sebesar
25% (dari $20 menjadi $24.80 per ton). Studi di Thailand juga menunjukkan biaya bahan
bakar pembangkit listrik jerami (0.38-0.61 Baht/MJ) belum kompetitif dibandingkan dengan
batubara (0.30 Baht/MJ), tetapi masih sebanding dengan biomassa lain (0.35-0.53 Baht/MJ)
(Suramaythangkoor and Gheewala, 2010). Untuk boiler industri, pemanfaatan jerami lebih
kompetitif dan fleksibel dengan dua opsi, yaitu (1) menginstal boiler khusus berbahan bakar
jerami; atau (2) jika memakai boiler batubara, maka penggantian bahan bakar dari batubara ke
jerami akan memberikan penghematan biaya penyediaan bahan bakar sebesar 0.01 Baht/MJh.

Gasifikasi Jerami

Proses termal yang paling banyak dilakukan untuk keperluan domestik (masak), industri kecil-
menengah, dan pengoperasian turbin uap skala kecil adalah pembakaran langsung yang
sebenarnya tidak efisien. Contohnya, efisiensi tungku dapur, kedai makan dan industri kecil-
menengah berkisar 1.6-23.9%, dan tungku pada pembuatan gula sekitar 15-18,6% (Nurhayati
et al., 2006). Gasifikasi merupakan teknologi konversi energi jerami yang menjanjikan untuk
menghasilkan daya listrik atau panas (Suramaythangkoor and Gheewaa, 2010). Gasifikasi

adalah proses termokimia dimana biomassa dikonversi menjadi syngas yang terdiri dari CO,
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H>, CHa, dan sedikit gas lain. Syngas dapat digunakan sebaga bahan bakar maupun feedstock
industri. Gasifikasi jerami dapat mengurangi polusi dan memperbaiki kualitas udara rumah
tangga. Delivand et al. (2011) menyimpulkan gasifikas kapasitas pembangkit 8-10 MW |ebih
praktis dan memenuhi kriteria keekonomian. Studi di Pakistan menyimpulkan gasifikasi
biomassa layak diimplementasikan di wilayah pedesaan dengan populasi sekitar 200 keluarga
atau untuk industri kecil (Khan, 2015). Sistem pembangkitan listrik jerami dapat ditingkatkan
efisiensinya hingga 43% dengan mengintegrasikan semua komponen sistem, yaitu torefaks,

gasifikasi, pembersihan gas, dan pembangkit siklus kombinasi (Darmawan et al., 2017).
Biogas Jerami

Produksi biogas diakui sebagai salah satu proses konversi biomassa menjadi energi terbarukan
yang paling ramah lingkungan (Mussoline et al., 2013). Banyak penelitian yang membuktikan
vidlibilitas produks niogas dari campuran jerami padi dan limbah organik lainnya. Kalra dan
Panwar (1986) melaporkan setiap kilogram jerami padi dapat menghasilkan sekitar 220 L
biogas. Baru-baru ini kami melaporkan campuran jerami padi dan kotoran sapi (perbandingan
berat kering 3:1) dapat meningkatkan produksi biogas total dengan kandungan metana
mencapal 50.12% (Haryanto et al., 2018). Kotoran hewan yang umum digunakan sebagai
sumber bakteri meliputi kotoran babi (Sheng et al., 2015), kotoran sapi (Haryanto et al., 2018),
dan kotoran ayam (Wang et al., 2014). Kotoran sapi yang dicampur kotoran ayam dapat
meningkatkan kapasitas buffering dan menghasilkan efek sinergis (Wang et al., 2014).
Mussoline et al. (2012; 2013) melaporkan kondisi optima adalah pH (6.5-8.0), suhu (35—
40°C) dan rasio C/N 25-35 dan dari digester 1-m? berisi campuran 50 kg jerami padi dengan
air limbah babi dapat diperoleh biogas total 22,859 L selama 189 hari (231 L CH4/kgVs). Jika
sistem diperluas untuk pertanian padi 100-ha, maka skenario ini dapat menghasilkan 100.000
m3CH4 per tahun, setara 328 MWh. Biogas dapat digunakan untuk membangkitkan daya
listrik melalui mesin pembakaran internal maupun melalui boiler. Hibukawa et al. (2014)
melaporkan bahwa Nagaoka Wastewater Treatment Plant di kota Niigata, Jepang, memerlukan
1916 ton jerami padi (kadar air, 20%) untuk dicampurkan dengan lumpur air limbah guna
menghasilkan biogas. Hal ini merupakan merupakan motivas bahwa jerami padi memiliki

prospek yang baik untuk digunakan sebagal substrat dalam proses produksi biogas.
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Meskipun demikian, suatu perlakuan awal (pretreatment) diperlukan untuk jerami padi karena
dinding lignin dalam jerami menghambat kecernaan (digestibility), yang mengurangi efisiensi
proses konversi menjadi biogas. Berbagai metode pretreatment jerami padi dapat dipilih,
seperti perlakuan mekanis (pengecilan ukuran), bahan kimia, termal, dan enzim (Bruni et al.,
2010). Perlakuan menggunakan alkali merupakan yang sangat efektif mengurangi lignin
sehingga meningkatkan proses dekomposisi anaerobik. Produksi biogas dari jerami padi
dengan perlakuan NaOH meningkat antara 27.3-64.5% (He et al., 2008). Pretreatment dengan
0,5 M NaCOs3 pada 110°C selama 2 jam menghasilkan 292 L CH4/kgV'S, sedangkan jerami
tanpa diolah hanya memproduksi 130 L CH4/kgV S (Dehghani et al., 2015).

Tantangan

Di balik potensi energi yang besar dari jerami padi, terdapat tantangan yang harus dihadapi,
baik sosial, ekonomi, maupun teknis. Persoalan sosia-ekonomi terkait dengan praktek
budidaya padi di lahan basah dan biaya pengumpulan dan transportasi jerami padi yang mahal;

sedangkan persoalan teknis meliputi karakteristik intrinsik dari jerami itu sendiri.
Pengumpulan dan Transportasi

Pengumpulan jerami masih menjadi tantangan utama dalam rantai penyediaan jerami untuk
penggunaan lebih lanjut. Jerami perlu dikumpulkan dan diikat agar lebih kompak dan mudah
diangkut. Pada pemanenan tradisional dengan sabit, proses perontokan (baik menggunakan
threser maupun dibanting pada gebot) akan meninggalkan jerami yang terkumpul dalam satu
area sempit. Dengan mesin combine harvester, proses pengumpulan jerami padi menjadi
makin sulit dan mahal karena jerami tercecer dan tersebar di lahan (Samuel, 2013). Studi di
Vietnam menunjukkan pengumpulan jerami secara mekanis berkapasitas 0.87-2.47 ton/jam
dapat menekan kebutuhan tenaga kerja hingga 90% dengan biaya pengumpulan jerami antara
12-18 US$/ton (Nguyen et al., 2016). Biaya pengumpulan jerami padi di Taiwan 31,66
US$/ton dan biaya transportasi 20.7 US$/ton (Chiu et al., 2016). Pengumpulan jerami padi
secara mekanis dapat mencegah pembakaran di lahan, menjamin kelangsungan pasokan
feedstock untuk penggunaan lebih lanjut, dan memberikan nilai tambah bagi budidaya padi.

Oleh karena itu, kgjian menyeluruh sistem koleksi dan transportasi perlu dilakukan untuk
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mempertimbangkan jerami padi sebagai sumber energi. Hambatan utama pemanfaatan jerami
padi untuk energi adalah biaya yang tinggi untuk logistik pengumpulan, pengangkutan,
penanganan dan penyimpanan. Di Amerika Serikat, biaya transportasi jerami padi dipengaruhi
oleh jarak tempuh. Pada jarak tempuh antara 12-20 km, biaya transportasi jerami padi 5.40-
6.40 $/ton. Secara umum biaya transportasi jerami padi adalah 7.83 $/ton pada jarak 32 km
dengan peningkatan 0.12 $/ton per km (Jenkins et al., 2000).

Insert Gambar 3

Logistik penyediaan bahan bakar sangat berpengaruh terhadap ekonomi permbangkit listrik
biomassa, khususnya jerami padi. Salah satu gagasan menarik adalah mengoptimalkan mesin
combine agar mampu memanen padi, merontok dan mengepak gabah, serta menggulung
jerami padi in situ menjadi ba (Gambar 3). Analisis biaya penggunaan mesin baler di
Thailand (Délivand et al., 2011) menunjukkan biaya untuk semua operasi logistik bervarias
dari 18.75 hingga 19.89 US$/t. Oleh karena itu, menyatukan proses pemanenan hingga
penggulungan jerami padi menjadi penting karena biaya untuk koleksi jerami cukup besar.

Dengan caraini proses pemanenan jerami hanya menyisakan bongkar-muat dan transportasi.
Karakteristik Intrinsik Jerami Padi

Jerami padi merupakan bahan bakar yang buruk, terutama untuk sistem yang beroperasi pada
suhu dan efisiensi sistem yang tinggi. Hal ini disebabkan oleh karakteristik intrinsik dari
jerami padi itu sendiri, seperti kadar abu yang tinggi dan kandungan elemen-elemen (Si, K, Na,
S, Cl, P, Mg, dan Fe) yang tinggi. Kandungan abu yang tinggi menurunkan nilai energi,
seperti terlihat pada Gambar 3. Abu jerami yang tinggi juga mengakibatkan tambahan biaya
0,5 $/MWh terhadap biaya total pembangkitan untuk menangani masalah yang terkait dengan
abu dan ammonia (Jenkins et al., 2000).

Insert Gambar 4

Komposisi kimiaabu jerami padi terdiri dari logam alkali dan alkali tanah (Si, Ca, Mg, Nadan
K). Logam-logam ini bertanggung jawab terhadap berbagai reaksi yang tidak diinginkan

dalam sistem pembakaran. Konsentras abu dan kandungan silika serta logam alkali yang
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tinggi pada jerami padi mengakibatkan aglomerasi, fouling, slagging pada komponen boiler
(Jenkins et al., 1998; Lim et al., 2012) yang berdampak pada menurunnya efisiensi sistem
(Jenkin et al., 2000) dan kegagalan pada sebagian besar tanur dan boiler. Kegagaan ini telah
menghambat pemanfaatan jerami untuk boiler skala besar, bahkan di wilayah dimana boiler
berdekatan dengan sumber jerami. Kandungan silika yang tinggi pada jerami padi
menyebabkan komponen mesin pencacah atau penggiling cepat aus. Jerami padi juga sangat
sulit dibakar, terutama pada tungku pembakaran yang dirancang untuk pembangkit akibat
terbentuknya deposit. Deposit ini menghambat |aju perpindahan panas, memicu pembentukan
kerak dalam tungku dan pada sarangan sehingga mempersulit pengumpanan bahan bakar dan
pembuangan abu (Jenkins et al, 1998). Hal ini meningkatkan biaya pembangkitan listrik

karenarendahnya efisiensi.

Salah satu upaya menurunkan K dan Cl adalah pelindian (leaching). Pelindian dengan air
dapat menghilangkan 80% K dan 90% CIl. Pelindian dapat dilakukan secara alami dengan
membiarkan jerami terkena hujan lalu memanennya, atau menggunakan perkakas tertentu
setelah jerami dikumpulkan. Pencampuran 20-25% jerami yang sudah terlindi dengan kayu
bakar atau sekam padi dapat menurunkan resiko akibat terbentuknya kerak (Bakker, 2000).

Simpulan

Jerami padi di Indonesia mencapai 47,68 jutaton per tahun. Selamaini jerami dibakar di lahan
atau dipaka sebagai bahan pakan sapi dan digunakan sebagai bahan bakar pada industri batu
bata dan genteng. Jerami padi berpotensi besar untuk dikembangkan sebagai sumber energi
terbarukan. Potensi tahunan jerami padi di Indonesia mencapai yang setara dengan 681.644 TJ.
Beberapa teknologi konversi jerami menjadi energi terbarukan yang tersedia meliputi
pembakaran terkontrol, densifikasi untuk menghasilkan pelet maupun briket, gasifikasi, dan
dekomposis anaerobik (biogas). Tantangan utama pemanfaatan jerami meliputi kandungan
abu dan kandungan logam akali yang tinggi yang mengakibatkan aglomeras pada sistem
konverss dengan suhu tinggi. Perlakuan leaching (pelindihan) menggunakan air bisa
mengurangi secara signifikan kandungan logam alkali. Tantangan lain adalah proses koleksi
yang secara ekonomi masih masih mahal. Sifat jerami yang lepas mengakibatkan rumitnya
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proses pengumpulan dan transportasi. Salah satu solusinya adalah densifikas in situ yang
disatukan dengan proses pemanenan menggunakan mesin combine harvester.
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Table 1. Sifat-sifat jerami padi dan bahan sgenisnya.

Uji Proksimat Uji Ultimat Komposisi Abu Y
Jenis Jerami (%, bk) (%, bk) (% abu) (MIkg) Ref.
FixC Abu C H N @] S Na K
Padi 17.82 20.15 49.15 623 159 4213 80.68 074 572 1474 *
Padi 1586 1867 3824 520 0.87 3684 7467 096 1230 15.08 **
Gandum (wheat) 14.87 389 4755 586 059 4202 5532 151 1290 1838 **
Gandum (oat) 1455 820 5058 6.16 053 4623 3143 055 2237 1894 *
Alfalfa (rumput) 1581 527 4717 599 268 3869 579 110 2810 1866 **
Miscanthus 1255 3.05 4729 575 033 4352 61.84 033 1160 1872 **
Switchgraas 1434 897 4668 582 0.77 3757 6518 058 1160 18.06 **
Jerami jagung 1483 506 4931 6.04 070 4356 54.04 015 2067 1906 *
Bagas tebu 1195 244 4864 587 014 3839 46,61 079 415 1899 **

Keterangan: *) https://phyllis.nl ;
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Gambar 1. Potensi proses konversi energi jerami padi (adaptasi dari IRRI, 2018).

[
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https://phyllis.nl/

2  Gambar 2. Bahan bakar padat dari jerami: (a) pellet (Said et al., 2015), (b) briket silinder (Gill
3 et al., 2017), (c) briket balok (Chou et al., 2009).

4
5 Gambar 3. Sebuah mesin pemanen padi combine harvester-baler (www.youtube.com)
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8 Gambar 4. Pengaruh kadar abu biomasa terhadap nilai kalori (data dari https://phyllis.nl)
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