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Abstract

This study was aimed to simulate a novel configuration of gasification stove with the natural draft 
principles (natural draft gasification or called as NDG stove) based on chimney effect and thermochemical 
equilibrium modeling. The thermochemical equilbrium model used general stoichiometric gasification, 
methanation and water-gas shift equations and their equilibrium constant equations as well as the general 
energy balance equation. Those equations were coupled with the chimney effect equation and then solved 
to obtain the reaction coefficients, equilibrium constants, reaction temperature as well as the mass flow 
rate of air. Simulation was performed by using VBA programming codes in Excel. Subsequently, a stove 
was built in order to obtain the charcoal consumption rate data which is required to validate the model. The 
test results showed that the combustion rate was constant i.e. 8.8 g/min and the quality of the flame of the 
stove was visually good. The calculation result showed that the model could succesfully predict the product 
gases including CO, CH4, CO2, O2, N2 and other gases. The simulation showed that by using lower stove 
height (0.5 and 0.4 m) the combustible gases (CO, H2 and CH4) compositions were increased in such a 
way that with same combustion rate the potential heat of gas increased from 2.33 kW at stove height of 0.6 
m to 2.63 kW at 0.4 m.

Keywords: NDG stove, charcoal, gasification, modeling

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mensimulasi tungku gasifikasi dengan konfigurasi baru yang menggunakan 
prinsip natural draft (tungku natural draft gasification atau disebut sebagai tungku NDG) didasarkan pada 
pemodelan efek cerobong dan keseimbangan termokimia. Model keseimbangan termokimia menerapkan 
persamaan stoikiometri untuk gasifikasi, methanation dan water-gas shift, persamaan-persamaan konstanta 
keseimbangannya serta persamaan neraca energi umum. Persamaan-persamaan tersebut digabungkan 
dengan persamaan efek cerbong dan dipecahkan untuk memperoleh koefisien reaksi, konstanta 
keseimbangan, suhu reaksi dan laju aliran massa udara. Selanjutnya tungku tersebut dikonstruksi dan 
diuji untuk memperoleh data laju konsumsi arang yang dibutuhkan untuk validasi model. Hasil pengujian 
kinerja menunjukkan bahwa penggunaan tungku untuk arang kayu memiliki laju pembakaran yang konstan 
8.8 g/menit dan kualitas nyala api tungku ini cukup baik secara visual. Hasil perhitungan menunjukkan 
bahwa model yang diterapkan telah dapat memprediksi konsentrasi gas-gas produk yang mencakup CO, 
CH4, CO2, O2 serta gas N2 dan gas-gas lainnya. Hasil simulasi menunjukkan bahwa tinggi tungku yang 
lebih rendah (0.5 dan 0.4 m) memberikan konsentrasi gas-gas mampu bakar yang lebih tinggi sedemikian 
hingga dengan laju konsumsi arang yang sama daya gas potensialnya meningkat dari 2.33 kW pada tinggi 
0.6 m menjadi 2.63 kW pada tinggi 0.4 m. 

Kata kunci: tungku NDG, arang, gasifikasi, pemodelan
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 Pendahuluan

Sebagian masyarakat karena berbagai alasan 
masih menggunakan biomassa sebagai bahan 
bakar untuk memasak. Bahan bakar biomassa untuk 
tungku masak pada umumnya diperoleh dari limbah 
tanaman yang sumbernya bersifat berkelanjutan. 
Walaupun demikian, terdapat beberapa kendala dari 
penggunaan biomassa seperti nyala api yang kurang 
stabil, timbulnya asap selama proses pembakaran, 
sukar dikendalikan serta sulitnya menghidupkan 
atau mematikan tungku. Kendala-kendala ini 
menyebabkan biomassa dihindari penggunaannya 
sebagai bahan bakar terutama untuk memasak. 
Penggunaan arang biomassa sebagai bahan bakar 
tungku masak dapat mengurangi timbulnya asap 
akan tetapi pada pengoperasiannya pada umumnya 
udara harus dialirkan secara paksa untuk menjaga 
agar panas yang dihasilkan memadai dan stabil.

Beberapa desain tungku biomassa untuk 
mengatasi kendala-kendala di atas telah 
dikembangkan yaitu tungku biomassa berbasis 
gasifikasi terutama dalam konfigurasi top lit updraft 
(TLUD) (Field, 2012). Ada beberapa kendala dalam 
penggunaan konfigurasi TLUD yaitu: (1) proses 
pirolisis dan gasifikasi berlangsung bersamaan 
pada satu tempat sehingga penggunaan bahan 
bakar biomassa langsung masih menimbulkan 
masalah asap, (2) penggunaan bahan bakar arang 
pada tungku jenis ini sulit dilakukan karena proses 
pirolisis pada arang kurang memadai sehingga 
pembakaran lebih banyak terjadi pada permukaan 
yang tidak menimbulkan nyala api dan  (3) untuk 
menjaga kontinuitas gas yang dihasilkan konfigurasi 
ini membutuhkan aliran udara yang digerakkan 
oleh kipas yang memerlukan input energi mekanik. 
Walaupun demikian, tungku TLUD dapat juga 
dioperasikan dengan basis natural draft namun 
harus dengan menggunakan biomassa langsung 
(Tryner et al., 2014). Penggunaan tungku arang 
biasa (konvensional) umumnya masih membutuhkan 
waktu untuk memasak yang cukup lama. Abasiryu 
et al. (2016) dengan tungku arang biasa dan laju 
konsumsi arang 8-9 g/menit membutuhkan waktu 
18-21 menit untuk mendidihkan 2000 g air. Emisi CO 
dari tungku arang konvensional juga cukup tinggi 
(Zhang et al., 2011; Jetter et al., 2012) karena CO 
yang dihasilkan tidak terbakar dengan baik. Melalui 
proses gasifikasi, gas CO yang dihasilkan dapat 
mencapai konsentrasi dimana pembakaran dapat 
berlangsung. Pada umumnya proses gasifikasi 
harus menggunakan blower untuk mengalirkan 
udara pada laju yang memadai, akan tetapi biaya 
investasi dan operasinya menjadi mahal. Pengaliran 
udara dapat dilakukan dengan menggunakan prinsip 
natural draft. Oleh karena itu, pengembangan tungku 
gasifikasi berbasis natural draft atau tungku natural 
draft gasification (NDG) dengan bahan bakar arang 
dapat mengatasi kendala kebutuhan input energi 
mekanik, meminimalkan asap yang dihasilkan dan 

meningkatkan peluang pembakaran CO yang lebih 
baik, akan tetapi tungku jenis ini masih sangat 
jarang dikembangkan. Sebuah tungku NDG telah 
didesain dan dianalisis secara CFD (Nelwan et al. 
2013; Pane et al. 2014) dan pada studi ini dilakukan 
pemodelan dan simulasi untuk pengembangannya.

Berbagai pemodelan pada tungku masak yang 
menggunakan biomassa telah dikembangkan 
(MacCarty and Bryden, 2015). Pemodelan 
keseimbangan termokimia telah digunakan pada 
proses-proses gasifikasi dengan hasil yang cukup 
baik (Gautam, 2010). Sedangkan pemodelan efek 
cerobong pada tungku biomassa secara umum 
telah dilakukan (Agenbroad, et al. 2011a, 2011b) 
akan tetapi pemodelan dan simulasi pada tungku 
memasak berbasis gasifikasi masih belum banyak 
dilakukan. Padahal dengan simulasi tersebut 
diharapkan desain tungku yang memberikan kinerja 
proses gasifikasi dan pembakaran yang baik dapat 
diperoleh. Desain tungku dalam hal ini ukuran 
tinggi tungku akan mempengaruhi besarnya aliran 
udara akibat natural draft yang dihitung melalui 
efek cerobong dan selanjutnya akan menentukan 
bagaimana komposisi gas yang akan terbentuk 
melalui proses gasifikasi yang dihitung melalui 
model ekuilibrium. Sebaliknya suhu gasifikasi dari 
proses tersebut akan menentukan laju aliran udara 
yang akan tercipta. Komposisi gas hasil gasifikasi 
menentukan kualitas gas untuk proses pembakaran 
dalam memasak. Tinggi tungku yang dipilih 
diharapkan dapat menghasilkan konsentrasi gas-gas 
mampu bakar yang menghasilkan daya pembakaran 
yang tinggi. Kajian pemodelan efek cerobong yang 
dipasangkan dengan model ekulibrium untuk tungku 
tersebut masih belum banyak dikembangkan. 

Tujuan penelitian ini adalah melakukan simulasi 
komposisi gaspada tungku NDG berbasis model efek 
cerobong dan keseimbangan termokimia dengan 
bahan bakar arang kayu yang dapat digunakan 
untuk mengembangkan desain tungku NDG.

Bahan dan Metode

Desain Konsep
Skema desain tungku NDG dapat dilihat pada 

Gambar 1. Bahan bakar biomassa yang digunakan 
adalah arang kayu. Bagian dasar tungku dibuat dari 
pelat berlubang-lubang dengan diameter 2 mm. 
Arang kayu ditempatkan di ruang pengumpan dan 
ruang pembakaran primer. Selanjutnya, arang kayu 
pada ruang pembakaran primer dinyalakan. Arang 
kayu yang telah terkonsumsi di ruang pembakaran 
primer tersebut akan terganti oleh arang kayu yang 
berasal dari ruang pengumpan.

Karena perbandingan jumlah udara dan bahan 
tidak berada pada jumlah pembakaran sempurna 
(jumlah stoikiometrik), arang mengalami proses 
gasifikasi yang terdiri dari proses oksidasi dan juga 
reduksi sehingga terbentuk gas-gas yang mencakup 
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Gambar 1. Skema disain tungku gasifiasi tipe 
natural draft.

CO, H2, CH4, CO2, H2O dan gas-gas lain termasuk 
gas-gas penyusun udara yang tak bereaksi. 

Gerakan aliran udara sekunder yang mengalir 
melalui bagian pinggir tungku diinduksi oleh konveksi 
bebas, sehubungan dengan beda suhu pada 
daerah pembakaran dan lingkungan. Selanjutnya 
gas-gas tersebut mengalir ke atas melalui saluran 
gas utama dan pada bagian tengah-atas gas-gas 
tersebut tercampur dengan aliran udara sekunder 
dan gas-gas mampu bakarakan mengalami proses 
pembakaran yang menghasilkan panas. Material 
yang digunakan untuk tungku tersebut adalah pelat 
besi dengan ketebalan 1 mm. Insulasi dilakukan 
dengan menggunakan ceramic fiber.

Pemodelan 
Efek Cerobong

Efek cerobong pada kasus ini adalah gerakan 
aliran udara yang disebabkan oleh perbedaan 
suhu antara bagian dalam tungku (suhu gasifikasi) 
dengan suhu lingkungan. Laju aliran massa udara 
yang mengalir melalui tumpukan arang kayu yang 
digunakan pada proses gasifikasi dimodelkan 
menggunakan pemodelan efek cerobong pada 
tungku rocket (Agenbroad, 2010):

 (1)

dimana ṁa adalah laju aliran massa udara (kg/s), C 
adalah konstanta efek cerobong, A luas penampang 
cerobong (m2), P adalah tekanan udara lingkungan, 
Rs adalah tetapan gas, T adalah suhu gasifikasi dan 
Tamb adalah suhu udara lingkungan (oC).

Keseimbangan Termodinamika Gasifikasi
Komponen utama unsur-unsur penyusun arang 

kayu diasumsikan mencakup C, H, O dan N. Produk 
reaksi gasifikasi diasumsikan hanya mencakup CO, 
H2, CH4, CO2, H2O serta gas yang tak bereaksi yaitu 
N2. Reaksi gasifikasi arang kayu tersebut dapat 
ditulis sebagai:

CHxOyNz + wH2O + m (O2 + 3.76 N2)	→
x1H2 + x2CO2 + x4H2O + x5CH4 + (3.76 m + z/2) N  (2)

di mana x, y, dan z masing-masing adalah jumlah 
atom hidrogen, oksigen, dan nitrogen per satu atom 
karbon pada biomassa, w merupakan jumlah air yang 
terkandung dalam biomassa per kmol biomassa, 
m adalah jumlah oksigen yang terkandung dalam 
udara per kmol biomassa, dan x1- x5, merupakan 
koefisien-koefisien pada produk reaksi.

Reaksi reduksi yang diasumsikan berlangsung 
hanya mencakup dua yaitu water-gas shift dan 
methanation, secara berturut-turut adalah:

C + H2O	↔	CO + H2 (3)

C + 2H2	↔	CH4  (4)

Konstanta ekuilibrium Keq, dapat dinyatakan 
sebagai:

 (5)

Di mana R merupakan konstanta gas universal 
(8.314 kJ/kmol), T adalah suhu reaksi dan 
merupakan fungsi perubahan energi bebas Gibbs 
untuk reaksi pada kondisi standar. Fungsi 
sebagai jumlah dari energi bebas Gibbs komponen 
penyusunnya dapat dinyatakan sebagai berikut 
(Jarungthammachote dan Dutta, 2006):

 (6)

Sehingga nilai  untuk reaksi water-gas shift 
( ) adalah:

 (7)

sedangkannilai  untuk reaksi methanation
( ) adalah:

 (8)

Di mana secara umum  menyatakan fungsi 
pembentukan Gibbs untuk reaksi standar terhadap 
suhudari suatu gas:

 (9)

Nilai a, b, c, d, e, f, dan g adalah koefisien-koefisien 
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 Gambar 2. Bagan alir perhitungan pemodelan keseimbangan termokimia dan efek cerobong.

persamaan fungsi pembentukan Gibbs untuk reaksi 
standar.

Persamaan neraca energi antara reaktan dan 
produk dapat digunakan dalam menentukan suhu 
gasifikasi. Neraca energi tersebut dinyatakan 
sebagai (Syed et al. 2012):

 (10)

Di mana  merupakan entalpi pembentukan dari 
reaktan i,  adalah entalpi pembentukan dari 
produk j, xi adalah jumlah mol reaktan i, xj jumlah 
mol produk j, ΔhT adalah selisih entalpi dari produkj 
padasuhu T dan pada suhu acuan 298 K.

Reaksi pembakaran biomassa dapat dinyatakan 
sebagai:

 (11)

Persamaan (12) dapat digunakan sebagai dasar 
untuk menghitung entalpi pembentukan biomassa 
(hf) yaitu:

 (12)

dimana HHV adalah higher heating value dari arang 
kayu. Dengan mengetahui persentase komposisi 
unsur dari arang kayu nilai HHV tersebut dapat 
diduga dari Syed, et al. (2012). 

Selanjutnya, berdasarkan persamaan (2),(3), (4) 
dan (11) dapat dibentuk persamaan neraca massa 
untuk karbon, hidrogen dan oksigen serta konstanta 
ekuilibrium untuk reaksi methanation dan water-gas 
shift dapat dinyatakan sebagai:

 f1 = 1 – x2 – x3 – x5 = 0 (13)

 f2 = x + 2w – 2x1 – 2x4 – 4x5  = 0 (14)

 f3 = y + w + 2m – x2 – 2x3 – x4 = 0 (15)

 f4 = k1 (x2 x4) – (x3 x1) = 0 (16)

 f5 = k2 (x1)2– x5 xtotal = 0 (17)

di mana xtotal adalah jumlah mol total (dari x1 sampai 
x5).

Daya gas potensial (Qg) dihitung melalui 
persamaan berikut: 

 (18)

Di mana

HHVgas = x1HHVH2
 + x2HHVCO + x5HHVCH4 (19)

dengan mf adalah laju konsumsi arang kayu, Mrf 
adalah massa molekul dari arang kayu yang dihitung 
dari persen massa komponennya, sedangkan 
HHVH2, HHVCO dan HHVCH4 masing-masing adalah 
higher heating value dari H2, CO dan CH4.

Simulasi Pemodelan Keseimbangan Termokimia 
dan Efek Cerobong

Gambar 2 memperlihatkan bagan alir yang 
digunakan pada simulasi. Persamaan (13) – (17) 
memperlihatkan bahwa koefisien reaksi ditentukan 
oleh laju aliran udara (yaitu rasio udara-bahan 
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 (a) (b)

Gambar 3. Pengujian tungku: (a) Nyala api, (b) 
Percobaan WBT.

bakar) dan suhu. Koefisien-koefisien reaksi, 
konstanta ekuilibrium, suhu, serta laju aliran udara 
akan diperoleh melalui pemecahan persamaan-
persamaan tersebut dengan menggunakan 
metode Newton-Raphson. Perhitungan dilakukan 
menggunakan pemrograman VBA dalam Excel.
Nilai persentase massa komponen arang kayu yang 
digunakan adalah karbon 84.2%, hidrogen 2.4%, 
dan oksigen 12.6%.

Pengujian
Pengujian diawali dengan cara mengisi arang 

kayu ke ruang pembakaran primer 188 g. Setelah 
ditambahkan dengan minyak solar sebanyak 32 
g, arang kayu kemudian disulut. Setelah nyala api 
hampir padam, udara dihembuskan ke tumpukan 
ruang primer tersebut dengan menggunakan kipas 
dari atas saluran gas utama agar peningkatan 
suhu cepat berlangsung. Selanjutnya arang kayu 
sebanyak 1012 g ditambahkan ke ruang pengumpan. 
Pengukuran suhu dilakukan menggunakan 
termokopel tipe K pada ruang pembakaran primer, 
nyala api, dan lingkungan. Water Boiling Test 
(WBT) dilakukan untuk melihat apakah tungku telah 
memberikan kinerja yang memadai. WBT dilakukan 
dengan cara memanaskan air sebanyak 5000 g 
dalam panci dari suhu lingkungan sampai mendidih. 

Efisiensi termal tungku (sistem tungku-panci) 
dihitung dari:

 (20)

dengan mavg adalah massa air rata-rata yang 
dipanaskan (kg), muap adalah massa air yang 
diuapkan (kg), mfuel adalah massa arang kayu yang 
digunakan selama pengujian WBT (kg), cp adalah 
panas jenis air (kJ/kgoC), Tboil adalah suhu air saat 
mendidih (oC), Ti adalah suhu air awal (oC), dan 
hfg,avg adalah panas laten penguapan air pada rata-
rata (kJ/kg)

Selama proses pengujian tungku diletakkan di 
atas timbangan digital (kapasitas 30 kg, sensitivitas 
1g) sehingga penurunan berat arang kayu yang 
dikonsumsi dapat diukur, akan tetapi panci 
diletakkan di atas penyangga sehingga tidak ikut 
ditimbang. Laju konsumsi bahan bakar dihitung dari 
penurunan massa arang kayu dibagi dengan waktu 
pembakaran.

Warna api dan adanya asap diamati secara visual 
saja. Pengukuran gas yang dihasilkan oleh gasifikasi 
pada tungku dilakukan dengan menggunakan gas 
analyzer Lancom 4. Prosedur pengukuran dilakukan 
dengan memadamkan nyala api pada gas yang 
dihasilkan, sehingga gas yang terukur bukan gas 
yang telah terbakar di ruang pencampuran, akan 
tetapi gas hasil proses gasifikasi. Kadar air arang 
kayu diukur menggunakan metode gravimetri 
menggunakan drying oven SS-204D.

Hasil dan Pembahasan

Hasil Pengujian
Pembakaran primer dilakukan dengan 

menyalakan arang yang telah dicampur dengan 
minyak solar dan menghembuskan udara dengan 
menggunakan kipas (laju aliran massa 0.01 kg/s) 
kira-kira selama 3-5 detik dan diulang 2-3 kali untuk 
meningkatkan pembakaran kira-kira sampai 6 menit 
setelah penyalaan dimulai. Dengan cara yang 
demikian suhu arang kayu meningkat secara cukup 
cepat. Dalam waktu 10 menit setelah penyalaan, 
suhu arang kayu telah mencapai lebih dari 800oC, 
dan pada saat itu timbul nyala api yang disebabkan 
oleh gas yang dihasilkan pada proses gasifikasi yang 
berwarna kebiruan (Gambar 3a). Setelah suhu lebih 
dari 900oC, nyala api cukup stabil dan udara dapat 
mengalir secara kontinyu menembus tumpukan 
arang kayu di ruang pembakaran primer. Setelah 
pengujian WBT (Gambar 3b), tungku dibiarkan terus 
menyala sampai arang kayu di dalam tungku hampir 
habis. Untuk waktu yang cukup lama (57 menit) 
suhu tumpukan arang kayu cukup stabil pada suhu 
1032+26oC. Ini menunjukkan bahwa efek cerobong 
yang tercipta pada suhu tersebut memiliki laju aliran 
udara (gas) yang stabil.

Pada percobaan WBT, dibutuhkan waktu 24 
menit untuk mendidihkan air sebanyak 5000 g 
dari suhu awal 31oC dengan konsumsi arang kayu 
sebesar 210 g. Dengan demikian konsumsi arang 
kayu rata-rata kurang dari 8.8 g/menit. Gambar 4 
memperlihatkan konsumsi arang kayu yang hampir 
linier terhadap waktu pada pengujian tersebut. Hal 
ini menunjukkan konsumsi arang kayu berlangsung 
secara hampir konstan karena arang kayu yang 
diumpankan di ruang pengumpanan dapat 
menggantikan secara kontinyu arang kayu yang 
telah terkonsumsi di ruang pembakaran primer. 
Pada tahap pembakaran awal, laju konsumsi bahan 
bakarnya lebih tinggi karena pada saat tersebut 
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dihembuskan angin untuk mempercepat waktu 
peningkatan suhunya.

Pada pengujian WBT diperoleh bahwa asap 
tidak terlihat dan tidak terdapat jelaga pada panci 
yang digunakan untuk memasak. Hal ini disebabkan 
penggunaan arang kayu yang langsung mengalami 
proses gasifikasi sehingga menghasilkan tar dalam 
jumlah yang sangat sedikit. Gambar 5 menunjukkan 
bahwa perubahan suhu air terhadap waktu juga 
hampir linier. Salah satu faktor yang menyebabkan 
hal ini adalah laju konsumsi bahan bakar yang 
cukup konstan. Efisiensi sistem yang diukur dari 
energi yang digunakan untuk menaikkan suhu dan 
menguapkan air dalam panci dibagi energi yang 
diperoleh bahan bakar selama pengujian WBT. 
Dengan kondisi demikian, efisiensi tungku (η) yang 
diperoleh menggunakan persamaan (21) adalah 
27.4%.

Validasi Model
Simulasi keseimbangan termokimia dan termal 

ini dilakukan dengan menggunakan parameter 
input sebagaimana yang disajikan pada Tabel 1. 
Laju pembakaran bahan bakar yang digunakan 
diperoleh dari hasil percobaan yang dilakukan (8.8 
g/menit). Tinggi tungku yang merupakan jarak dari 
inlet udara ke outlet gas adalah 0.6 m. Tinggi tungku 
ini lebih tinggi daripada lazimnya tungku biomassa.
Hal ini ditujukan untuk membuat efek cerobong 

yang dihasilkan lebih besar. Diameter tungku yang 
digunakan adalah diameter terkecil yang dilalui oleh 
udara/gas. Konstanta C pada persamaan (2) yang 
digunakan adalah 0.2 sedangkan kehilangan panas 
dari tungku adalah 26%. Kedua parameter tersebut 
ditentukan secara trial and error sedemikian 
hingga suhu proses mendekati rata-rata suhu 
tumpukan hasil percobaan yaitu 1032oC. Hal ini 
dilakukan karena rumitnya pola aliran udara (gas) 
di dalam tungku terutama ketika gas harus melalui 
tumpukan arang dan melalui bentuk saluran dengan 
penampang yang tidak seragam (Gambar 1). 
Tekanan udara lingkungan diasumsikan sebesar 1 
atm.

Gambar 6 memperlihatkan konsentrasi (%volume 
basis kering) dari beberapa gas yang terbentuk 
serta suhu pembakaran hasil pengukuran dan 
perhitungan. Secara umum model yang digunakan 
telah dapat mendekati konsentrasi gas-gas hasil 
pengukuran. Akan tetapi, dapat dilihat bahwa 
konsentrasi CO hasil perhitungan (15.1%) sedikit 
lebih rendah dibandingkan pengukuran (16.7%) 
sedangkan CO2 hasil perhitungan (11.5%) lebih 
rendah dibandingkan pengukuran (17.2%). Hal ini 
mungkin terjadi akibat berlangsungnya pembakaran 
sebagian kecil CO dengan O2 yang berlebih yang 
berasal dari udara yang masuk. Hal ini didukung 
dari data yang menunjukkan bahwa seluruh O2 
terkonsumsi dalam tungku sehingga jumlah oksigen 
yang terukur di outlet adalah 0%.Jumlah persentase 
dari CO dan CO2 yang lebih rendah dibandingkan 

Nelwan, et al.

Gambar 4. Konsumsi bahan bakar pada 
percobaan WBT.

Gambar 5. Perubahan suhu air selama uji WBT.

Parameter Nilai
Laju pembakaran (g/menit) 8.8
Tamb (oC) 30
Diameter (m) 0,06
Luas (m2) 0,002827
Tinggi (m) 0,6
Konstanta C (-) 0,2
T (oC) 1032
Kehilangan panas 26%
Tekanan udara lingkungan (kPa) 101,325

Tabel 1. Parameter yang digunakan pada simulasi.

Gambar 6. Perbandingan konsentrasi gas antara 
pengukuran dan perhitungan.
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dengan pengukuran dapat disebabkan oleh jumlah 
(laju) aliran udara yang lebih besar dibandingkan 
dengan kenyataan. Laju aliran udara pada simulasi 
diakibatkan oleh efek cerobong yang diciptakan. 
Ketika laju aliran udara tinggi, maka gas N2 yang 
merupakan gas yang relatif inert akan menjadi 
komponen gas produk yang dominan. Konsentrasi 
gas CH4 hasil pengukuran dan perhitungan hampir 
sama (masing-masing 1.1 dan 0.3%) dan besarnya 
relatif rendah, sedangkan gas H2 pada penelitian ini 
tidak diukur. Hasil perhitungan gas H2 cukup rendah 
yaitu 3.0%. Rendahnya gas CH4 dan H2 disebabkan 
kandungan H pada arang kayu yang digunakan 
cukup rendah dan kadar airnya juga cukup rendah.

Simulasi Ukuran Tinggi Tungku
Tinggi tungku merupakan salah satu faktor penting 

yang menentukan besarnya laju aliran udara akibat 
efek buoyancy. Tabel 2 memperlihatkan bahwa 
pengaruh ukuran tinggi tungku terhadap komposisi 
gas serta parameter kinerja tungku lainnya. Dapat 
dilihat bahwa pada tungku dengan tinggi yang 
lebih rendah, seluruh komposisi gas mampu bakar 
terutama CO dan H2 akan meningkat. Pada tungku 
yang didesain (tinggi 0.6 m), laju aliran udara 
yang terbentuk untuk membuat proses gasifikasi 
berlangsung cukup tinggi sehingga memberikan 
rasio mol udara–bahan bakar sebesar 0.67. Rasio 
ini terlalu tinggi untuk proses ideal gasifikasi. 
Oleh karena itu, konsentrasi gas CO dan H2 yang 
dihasilkan masing-masing hanya 15.1% dan 3.0%. 
Konsentrasi gas CO tersebut hanya sedikit lebih 
tinggi di atas ambang dapat terbakar yaitu 12.5% 
sedangkan gas H2 bahkan di bawah ambang yaitu 
4%.

Laju aliran udara dapat diturunkan dengan 
menurunkan tinggi tungku. Desain dengan tinggi 0.4 
m akan menurunkan laju aliran udara sehingga rasio 

mol udara-bahan bakarnya turun sampai 0.57 (Tabel 
2). Kondisi ini akan meningkatkan konsentrasi gas 
CO dan H2 masing-masing menjadi 21.11% dan 
3.99%. Kandungan gas H2 yang rendah disebabkan 
oleh kandungan unsur hidrogen yang rendah pada 
arang kayu. Kandungan gas CH4 yang terbentuk 
juga sangat rendah. Suhu gasifikasi berada pada 
kisaran 953-1073oC.

Nilai kalor (HHV) dari total gas produk yang 
meningkat sejalan dengan penurunan tinggi tungku 
dikontribusikan oleh konsentrasi gas CO dan H2. 
Peningkatan konsentrasi gas CH4 tidak signifikan 
untuk meningkatkan nilai kalor gas total. Dengan 
menjumlahkan hasil kali komponen gas dengan 
masing-masing nilai kalornya maka diperoleh bahwa 
potensi energi per satuan waktu (potensi daya) dari 
gas yang terbentuk adalah berkisar pada nilai 2.33 
kW pada tinggi tungku 0.6 m dan 2.63 kW pada 
0.4 m. Efisiensi gasifikasi yang merupakan rasio 
daya gas potensial terhadap daya biomassa yang 
dikonversi (yaitu 4.45 kW) menunjukkan nilai yang 
kurang dari 60%.

Beda tekanan yang dapat diatasi cukup rendah 
yaitu di bawah 5 Pa, sehingga metode natural draft 
sulit diterapkan pada tahanan tumpukan bahan 
bakar yang terlalu tebal. Untuk itu tebal tumpukan 
bahan bakar harus disesuaikan dengan karakteristik 
(porositas) bahan. Dengan demikian, tinggi 
tungku yang sesuai dibutuhkan untuk menjamin 
kontinyuitas dan kestabilan laju aliran udara yang 
melalui tumpukan bahan bakar. Tinggi tungku 
yang terlalu rendah menyebabkan gaya buoyancy 
menjadi lemah sehingga laju aliran dapat dengan 
mudah terganggu ketika terjadi perubahan kondisi 
pada tumpukan. Jika tungku terlalu tinggi laju aliran 
udara akan lebih besar dan dapat menyebabkan 
reaksi yang terjadi di ruang bakar bukan gasifikasi 
melainkan pembakaran.

Parameter Satuan Tinggi tungku (m)`
   0.6 0.5 0.4
 H2 % 3.01 3.45 3.99
 CO % 15.12 17.77 21.11
Komponen pada CO2 % 11.50 10.07 8.26
gas produk H2O % 2.29 1.96 1.56
 CH4 % 0.33 0.42 0.53
 N2 % 67.75 66.33 64.55
Rasio mol udara –bahan bakar (-) 0.67 0.62 0.57
Suhu  (oC) 1036.4 953.3 853
Laju udara  (Nm3/jam) 2.66 2.48 2.28
Nilai kalor  MJ/m3 2.796 2.901 3.39
Pressure drop  Pa 4.52 3.69 2.87
Laju bahan bakar  kg/jam 0.528 0.528 0.528
Daya gas potensial (Qg)  kW 2.33 2.36 2.63
Efisiensi gasifikasi  % 47.0 52.7 59.1

Tabel 2. Hasil simulasi untuk tinggi tungku yang berbeda.
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Simpulan

Hasil pengujian dengan penggunaan arang 
menunjukkan bahwa desain tungku yang berbasis 
gasifikasi dengan mode natural draft (NDG) dapat 
digunakan untuk bahan bakar arang dengan 
laju pembakaran yang konstan yaitu 8.8 g/menit 
dengan kualitas nyala api tungku yang cukup baik 
secara visual. Model ekulibrium yang dirangkai 
dengan model efek cerobong dapat memprediksi 
konsentrasi gas-gas produk yang dihasilkan oleh 
tungku NDG yang didesain. Simulasi yang dilakukan 
menunjukkan bahwa tinggi tungku yang rendah 
(0.5 dan 0.4 m) memberikan konsentrasi gas-gas 
mampu bakar yang lebih tinggi sehingga potensi 
daya gasnya meningkat dari 2.33 kW pada tinggi 
0.6 m menjadi 2.63 kW pada tinggi 0.4 m. Walaupun 
demikian, karena beda tekanan yang cukup rendah 
secara praktis ukuran tinggi tungku yang dipilih 
harus memberikan aliran gas produk yang kontinyu 
dan stabil dengan komposisi gas mampu bakar 
yang tinggi.
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