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Abstract: Combustion is an energy conversion method involving the reaction of 
fuel and oxygen to generate heat. Coal remains predominant in Indonesia’s 
energy mix, contributing to over 50% of global CO2 emissions. Efforts to reduce 
these emissions include using renewable energy sources like biomass, with 
current potential in energy crop biomass such as gamal and sengon wood. 
However, the thermal characteristics of burning gamal and sengon wood have not 
been extensively studied. This paper discusses the theoretical thermal 
characteristics of gamal and sengon wood combustion through numerical 
simulation using a combustion equilibrium model in an adiabatic furnace under 
stoichiometric, excess air, and excess fuel conditions. Thermodynamic calculations 
will be validated against experimental data. The simulation results show that the 
thermal characteristics of gamal combustion are superior to those of sengon. 
Adjustments in air supply can impact combustion quality, where excess air is often 
necessary to mitigate environmental factors disrupting theoretical stoichiometric 
combustion. Optimal combustion conditions are achieved at equivalence ratios of 
1.3 for gamal and sengon. Validation using Mean Absolute Percentage Error 
(MAPE) indicates low error values (8,55%) affirming the model’s ability to predict 
thermal characteristics accurately.  
 
Keywords: combustion air; energy crops; numerical simulation; thermal 
characteristics 
 
Abstrak: Pembakaran adalah metode konversi energi dengan mereaksikan bahan 
bakar dan oksigen untuk menghasilkan panas. Saat ini batubara masih 
mendominasi sumber energi di Indonesia yang menyumbang lebih dari 50% 
emisi CO2 global. Upaya mengurangi emisi ini salah satunya dengan penggunaan 
energi terbarukan seperti biomassa, dimana energi biomassa yang sedang 
berpotensi saat ini adalah produk biomassa tanaman energi seperti kayu gamal 
dan sengon. Penggunaan tanaman energi tersebut sebagai penyedia termal 
melalui proses pembakaran masih belum pernah dikaji, sehingga paper ini akan 
membahas karakteristik termal pembakaran kayu gamal dan sengon secara 
teoritis melalui simulasi numerik pembakaran. Simulasi menggunakan model 
kesetimbangan pembakaran pada tungku adiabatik dengan kondisi stoikiometri, 
kelebihan udara (excess air), dan kelebihan bahan bakar (excess fuel) dengan 
perhitungan – perhitungan termodinamika yang nantinya akan divalidasi dengan 
data eksperimental. Hasil simulasi menunjukkan karakteristik termal 
pembakaran gamal lebih unggul dibandingkan sengon. Penambahan dan 
pengurangan udara dari kondisi optimum dapat mengurangi kualitas 
pembakaran, namun secara aktual penggunaan udara berlebih diperlukan untuk 
mengantisipasi faktor lingkungan yang mengganggu pembakaran stoikiometri 
teoritis.  Kondisi optimum pembakaran dicapai pada saat rasio ekuivalen gamal 
dan sengon masing-masing 1,3.  
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Hasil validasi menggunakan MAPE menunjukkan nilai error yang rendah (8,55%) 
sehingga model pembakaran yang digunakan mampu memprediksi karakteristik 
termal dengan sangat baik. 
 
Kata kunci: karakteristik termal; simulasi numerik; tanaman energi; udara 
pembakaran  
 

  

 

PENDAHULUAN 

Latar Belakang 
Pembakaran merupakan metode konversi energi paling sederhana dimana bahan bakar 

akan direaksikan dengan oksigen sehingga akan menguraikan senyawa-senyawa yang 
terkandung didalamnya dan melepaskan panas. Dalam aplikasinya, energi yang dihasilkan 
dari pembakaran dapat langsung dimanfaatkan oleh beberapa sektor mulai dari rumah 
tangga, pertanian, transportasi hingga industri. Sektor Industri menjadi sektor yang paling 
banyak mengkonsumsi energi untuk melakukan operasionalnya, sebesar 3.691.993 terajoule, 
atau sekitar 53,4% dari total konsumsi energi di Indonesia (BPS, 2023b). Energi ini berupa 
energi panas hasil pembakaran yang dapat dimanfaatkan untuk pembangkit listrik, 
pengeringan bahan-bahan industri atau sebagai pemanas ruangan. Pembangkit listrik 
merupakan pemanfaatan pertama daripada energi panas, dengan batubara menduduki  >50% 
energi primer dalam pembangkitan energi panas yang kebutuhan yang selalu meningkat 
setiap tahunnya akan sejalan dengan konsumsinya (Kementerian ESDM, 2023). Dalam 
prosesnya, pembakaran batubara akan menghasilkan lebih dari 50% emisi CO2 global (BPS, 
2023a). Upaya pengurangan emisi CO2 telah dilakukan salah satunya dengan menggunakan 
energi baru dan terbarukan (EBT) seperti energi biomassa, energi yang berasal dari material 
organik seperti tanaman, hewan dan limbah organik (Ang et al., 2022) yang bersifat ramah 
lingkungan karena prinsip karbon netral (Becker et al., 2020). 

Saat ini potensi energi biomassa di Indonesia mengalami peningkatan setiap tahunnya 
dengan jumlah produksi energi biomassa sebesar 911.907 terajoule pada tahun 2022, namun 
masih sangat jauh jika dibandingkan dengan batubara sebesar 17.267.940 terajoule. Sektor 
rumah tangga menduduki pemanfaatan terbesar dari energi biomassa, disusul oleh industri 
(BPS, 2023b) Salah satu upaya pemerintah dalam mendorong penggunaan energi biomassa 
adalah melalui penggalakan hutan tanaman energi. Hutan tersebut merupakan upaya 
pencadangan kawasan hutan produksi yang khusus digunakan untuk menghasilkan energi 
(Kementerian ESDM, 2019). Dua diantara beberapa komoditas tanaman energi yang 
dibudidayakan adalah gamal, dan sengon. Tanaman tersebut memiliki produktivitas yang 
cukup baik dengan yield sebanyak 20-65 m3/ha/th (Krisnawati et al., 2011; Rusolono et al., 
2018) sehingga berpotensi untuk digunakan baik sebagai energi primer maupun co-firing 
dengan batubara.  

Saat ini karakteristik termal dari pembakaran kayu gamal dan sengon sebagai sumber 
energi masih belum dikaji sehingga perlu dilakukan studi mengenai potensi energi yang 
dapat dimanfaatkan melalui proses pembakaran. Sebagai langkah awal, studi teoritis perlu 
dilakukan untuk memprediksi bagaimana karakteristik termal pembakaran pada kondisi 
paling ideal di dalam sebuah tungku adiabatik, yaitu tungku yang mengabaikan perpindahan 
panas keluar dan masuk lingkungan, pada beberapa kondisi udara pembakaran yang 
nantinya akan divalidasi dengan data pembakaran eksperimental untuk mengevaluasi model 
simulasi yang dilakukan. Paper ini berkontribusi dalam mempelajari karakteristik termal 
pada pembakaran  gamal dan sengon pada sebuah tungku adiabatik melalui hukum-hukum 
termodinamika yang berlaku. Selain itu juga didiskusikan prediksi kondisi pembakaran 
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optimum melalui penentuan penggunaan udara berlebih (excess air) dari air fuel ratio (AFR) 
stoikiometri yang merupakan faktor kunci untuk mencapai pembakaran sempurna (Al-
Arkawazi, 2019).  
 
Tujuan 

Tujuan dari paper ini adalah untuk menentukan dan mengevaluasi karakteristik termal 
pembakaran biomassa tanaman energi (gamal, dan sengon) secara teoritis pada tungku 
adiabatik dengan berbagai kondisi udara pembakaran melalui simulasi numerik 
menggunakan hukum termodinamika yang berlaku sebelum dilakukan pembakaran secara 
aktual pada tungku. 

 
METODE PENELITIAN 

Alat dan Bahan 
Alat yang digunakan terdiri dari laptop serta aplikasi Microsoft Excel 2020 untuk 

melakukan simulasi numerik. Adapun bahan dalam penelitian ini berupa data analisis 
proksimat dan ultimat sawdust dari kayu gamal dan sengon yang telah diuji di Balai 
Pendidikan dan Pelatihan Tambang Bawah Tanah, Kementerian Energi dan Sumber Daya 
Mineral, Provinsi Sumatera Barat (Tabel 1). 

Tabel 1. Data hasil analisis proksimat dan ultimat 

Karakteristik Metode Gamal Sengon 

HHV (kJ/kg) ASTM D 5865-19 17.882,82 17.911,7 
LHV (kJ/kg) persamaan (13) 16.741,65 16.297,01 

Karakteristik Proksimat 

% Kadar Air (MC)  ASTM D3302-19 12,54 20,77 
% Kadar Abu (AC) ASTM D3174-12 2,88 1,47 
% Zat Terbang (VM)* by difference 66,36 61,22 
% Karbon Tetap (FC) ASTM D3172-13 18,22 16,54 

Karakteristik Ultimate 

%wt Karbon (C) ASTM D5373-21 48,84 50,31 
%wt Hidrogen (H) ASTM D5373-21 5,02 5,04 
%wt Nitrogen (N) ASTM D5373-21 1,49 1,49 
%wt Oksigen (O)** by difference 42,92 40,08 
%wt Sulfur (S) ASTM D4239-18 0,26 0,2 

Keterangan: *VM = 100-(MC+AC+FC); **O = 100-(AC+C+H+N+S) 

 
Metode 

Studi teoritis pembakaran dilakukan dengan mensimulasikan pembakaran gamal dan 
sengon menggunakan model reaksi kesetimbangan pembakaran pada 3 kondisi udara: 
stoikiometri (λ=1), excess air (λ=1,1-2,5) dan excess fuel (λ=0,50-0,99) dengan interval percobaan 
0,01 sehingga diperoleh 151 data numerik pada masing-masing biomassa. Simulasi 
pembakaran dilakukan secara numerik menggunakan perangkat Microsoft Excel 2020 
dengan memodelkan pembakaran dalam sebuah tungku adiabatik dengan beberapa asumsi: 

1. Simulasi Pembakaran dilakukan dalam tungku adiabatik sehingga kehilangan panas 

diabaikan. 
2. Udara merupakan gas ideal yang terdiri atas 21% oksigen dan 79% nitrogen. 
3. Udara dan bahan bakar input berada pada kondisi lingkungan standar dan kadar air 

kurang dari 15% saat masuk tungku pembakaran. 
4. Kadar air bahan bakar yang digunakan adalah kadar air as received setelah bahan bakar 

dikeringkan secara konvensional. 
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5. Pemodelan untuk menghitung suhu flue gas keluar didasarkan pada tungku 
pembakaran biomassa yang dibuat oleh Yulianto et al (2017). 

6. Pembakaran sempurna (stoikiometri) secara teoritis pada saat λ=1. 
7. Flue gas keluaran dari pembakaran biomassa mengacu pada Paraschiv et al., (2020), 

terdiri dari: 
a. Untuk excess fuel (λ<1): CO, CO2, H2O, SO2, N2 
b. Untuk stoikiometri (λ=1): CO2, H2O, SO2, N2 
c. Untuk excess air (λ>1): CO2, H2O, SO2, N2, O2 

 

 

Gambar 1. Diagram Alir dan Calculation Methods Simulasi Pembakaran 
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Adapun Parameter input yang digunakan dalam perhitungan model adalah sebagai berikut: 

Tabel 2. Parameter Input Simulasi 

Parameter Nilai Unit 

Nilai Kalor (LHV) 16,3 (s); 16,7 (g) MJ/kg 
Suhu keluar flue gas (Tfg)* 304 (s); 324 (g) oC 
Suhu bahan bakar masuk 27 oC 
Suhu udara masuk 27 oC 
Tekanan Lingkungan 1 atm 

keterangan : s = sengon; g = gamal; * = data eksperimental 

Skema Pembakaran dalam Tungku 

Tungku pembakaran merupakan tempat berlangsungnya reaksi kimia antara bahan 

bakar dan udara pembakaran yang mengandung oksigen sehingga menghasilkan fluegas yang 
membawa panas dengan skema pada Gambar 2. Adapun suhu output flue gas sengon dan 
gamal merupakan hasil eksperimen menggunakan tungku yang sudah dibuat oleh Yulianto 
et al (2017) dengan nilai 304 oC (sengon) dan 324 oC (gamal). 
 

 

 
 

Gambar 2. Skema Pembakaran 

 
Model Kesetimbangan Pembakaran 

Model kesetimbangan pada proses pembakaran dibangun dengan mereaksikan 
komponen Karbon (C), Hidrogen (H), Oksigen (O), Nitrogen (N), dan Sulfur (S) yang 
terkandung dalam biomassa dengan udara pembakaran pada rasio ekuivalen (λ) 0,5 – 2 
menjadi produk-produk pembakaran pada flue gas. 
 
Model kesetimbangan pembakaran pada kondisi stoikiometri (λ=1) (Boateng, 2016) : 

𝐶𝑣𝐻𝑤𝑂𝑥𝑁𝑦𝑆𝑧 + ( 𝑣 +
𝑤

4
−

𝑥

2
+ 𝑧) (3,76𝑁2  + 𝑂2) → 𝑣𝐶𝑂2 +  

𝑤

2
𝐻2𝑂 + 𝑧𝑆𝑂2 +

[𝑦+7,52( 𝑣+
𝑤

4
−

𝑥

2
+𝑧)]

2
𝑁2……………………… (1) 

Pada kondisi kelebihan udara (excess air) muncul gas O2 pada flue gas, sehingga dari 
Persamaan 1 dapat diturunkan model kesetimbangan pembakaran dengan excess air (λ>1): 

𝐶𝑣𝐻𝑤𝑂𝑥𝑁𝑦𝑆𝑧 + (𝜆) ( 𝑣 +
𝑤

4
−

𝑥

2
+ 𝑧) (3,76𝑁2 + 𝑂2) → 𝑣𝐶𝑂2 +  

𝑤

2
𝐻2𝑂 + 𝑧𝑆𝑂2 +

[𝑦+7,52(𝜆)( 𝑣+
𝑤

4
−

𝑥

2
+𝑧)]

2
𝑁2 + [(𝜆) ( 𝑣 +

𝑤

4
−

𝑥

2
+ 𝑧) +

𝑥

2 
− (𝑣 +

𝑤

4
+ 𝑧)] 𝑂2……………………… (2) 

Saat jumlah udara kurang dari stoikiometri (excess fuel), sebagian komponen karbon 
membentuk gas CO sehingga dapat diturunkan model kesetimbangan pembakaran dengan 
excess fuel (λ<1) dari Persamaan 1: 

Tungku 
Pembakaran 

CHONS(s) 

Udara 

21% O2 & 79% N2 
27 oC 1 atm 

T = 304 oC (sengon) 
T = 324 oC (gamal) 

CO 
CO2 
H2O 
SO2 
N2 
O2 

�̇� 

27 oC 1 atm 
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𝐶𝑣𝐻𝑤𝑂𝑥𝑁𝑦𝑆𝑧 + (𝜆) ( 𝑣 +
𝑤

4
−

𝑥

2
+ 𝑧) (3,76𝑁2 + 𝑂2) → [−𝑥 − 2(𝜆) ( 𝑣 +

𝑤

4
−

𝑥

2
+ 𝑧) + 2𝑣 +

𝑤

2
+

2𝑧] 𝐶𝑂 + [𝑣 − [−𝑥 − 2(𝜆) ( 𝑣 +
𝑤

4
−

𝑥

2
+ 𝑧) + 2𝑣 +

𝑤

2
+ 2𝑧]] 𝐶𝑂2 +

𝑤

2
 𝐻2𝑂 + 𝑧𝑆𝑂2 +

(
[𝑦+7,52(𝜆)( 𝑣+

𝑤

4
−

𝑥

2
+𝑧)]

2
) 𝑁2……………………… (3) 

Untuk menghitung AFR (Air-fuel ratio) stoikiometri maka perlu mengalikan setiap mol 
senyawa dengan massa molekul relatif (MR) nya pada persamaan: 

𝐴𝐹𝑅 =
�̇�𝑢

�̇�𝑏𝑏
=

( 𝑣+
𝑤

4
−

𝑥

2
+𝑧)(3,76+1)(𝑀𝑅𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎)

�̇�𝑏𝑏
……………………… (4) 

Di mana:  
v,w,x,y,z = mol masing-masing senyawa (kmol)  
λ  = rasio ekuivalen udara pembakaran 
�̇�𝑢  = laju aliran massa udara pembakaran(kg/s) 
�̇�𝑏𝑏 = laju aliran massa bahan bakar (kg/s) 
MR = massa molekul relatif 

Perhitungan Flue Gas yang Dihasilkan 

Beberapa flue gas yang dihasilkan dari pembakaran diantaranya CO, CO2, H2O, SO2, N2 
dan O2 (Paraschiv et al., 2020) dapat diketahui laju aliran massa masing-masing produk yang 
terbentuk menggunakan persamaan: 

�̇�𝑝𝑟𝑜𝑑 = �̇�𝑝𝑟𝑜𝑑 ∗ 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑜𝑑……………………… (5) 

Adapun laju aliran volume yang terbentuk dihitung menggunakan persamaan: 

�̇�𝑝𝑟𝑜𝑑 =
�̇�𝑝𝑟𝑜𝑑

𝜌𝑝𝑟𝑜𝑑
……………………… (6) 

Persentase volume produk yang dihasilkan dapat dicari menggunakan persamaan: 

%𝑉𝑝𝑟𝑜𝑑 =
�̇�𝑝𝑟𝑜𝑑

�̇�𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠
∙ 100%……………………… (7) 

Di mana:  

�̇�𝑝𝑟𝑜𝑑 = laju aliran massa produk flue gas (kg/jam) 

�̇�𝑝𝑟𝑜𝑑 = laju aliran mol produk flue gas (kmol/jam) 

�̇�𝑝𝑟𝑜𝑑 = laju aliran volume produk flue gas (m3/jam)  

𝜌𝑝𝑟𝑜𝑑 = massa jenis produk flue gas (kg/m3) 

%𝑉𝑝𝑟𝑜𝑑 = persentase produk flue gas (%)  

�̇�𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠 = laju aliran volume flue gas (m3/jam) 

 
 

Prosedur Termodinamika Pada Perhitungan Energi Pembakaran 

Prosedur perhitungan energi pembakaran dalam simulasi ini mengacu pada Hukum-1 
Termodinamika tentang kekekalan energi yang diekspresikan dalam persamaan (Çengel & 
Boles, 2015): 

𝐸𝑖𝑛 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 = ∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚……………………… (8) 

Pada saat proses pembakaran, terjadi perubahan susunan kimia bahan bakar menjadi 
produk pembakaran dengan menyusun kembali atom dan elektron didalamnya sehingga 
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terjadi pelepasan energi yang biasa dikenal dengan entalpi pembentukan (ℎ̅𝑓
𝑜) (Moran et al., 

2014). Energi panas yang dilepaskan dapat dinyatakan dengan laju energi panas yaitu jumlah 
energi panas (𝑄𝑜𝑢𝑡) yang mengalir setiap laju aliran massa bahan bakar (�̇�𝐵𝐵)  yang 

disimbolkan dengan �̇�𝑜𝑢𝑡 (Çengel & Boles, 2015) yang diperoleh dari persamaan: 

�̇�𝑜𝑢𝑡 = �̇�𝐵𝐵 ∙ 𝑄𝑜𝑢𝑡……………………… (9) 

Nilai energi panas (𝑄𝑜𝑢𝑡) dalam sebuah tungku diperoleh dari selisih entalpi pembentukan 
produk (p) dan reaktan (r) dalam persamaan: 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = ∑ 𝑁𝑝(ℎ̅𝑓
𝑜 + ℎ̅𝑇𝑜𝑢𝑡 − ℎ̅𝑇𝑖𝑛)𝑝 − ∑ 𝑁𝑟(ℎ̅𝑓

𝑜 + ℎ̅𝑇𝑖𝑛 − ℎ̅𝑇𝑜𝑢𝑡)𝑟……………………… (10) 

 

Nilai entalpi pembentukan standar biomassa (ℎ̅𝑓,𝐶𝐻𝑂𝑁𝑆
𝑜 ) dapat dihitung berdasarkan 

persamaan entalpi pembakaran (ℎ̅𝑐) berikut: 

ℎ̅𝑐 = ∑ 𝑁𝑝ℎ̅𝑓,𝑝
𝑜 − ∑ 𝑁𝑟ℎ̅𝑓,𝑟

𝑜 ……………………… (11) 

Dimana nilai mutlak dari entalpi pembakaran sama dengan nilai kalor bahan bakar 
(𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻𝑂𝑁𝑆) (Çengel & Boles, 2015) sehingga diperoleh persamaan: 

|ℎ̅𝑐| = 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻𝑂𝑁𝑆……………………… (12) 

Untuk mengkonversi nilai Higher Heating Value (HHV) menjadi Lower Heating Value (LHV) 
perlu memperhatikan panas laten penguapan air baik dari kandungan air bahan bakar (kadar 
air) maupun dari kandungan hidrogen dalam bahan bakar menggunakan persamaan: 

𝐿𝐻𝑉 = 𝐻𝐻𝑉 − (𝑚 ∗ ℎ𝑓𝑔)𝐻2𝑂 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘……………………… (13) 

Dengan mensubstraksi ∑ 𝑁𝑟ℎ̅𝑓,𝑟
𝑜  dari Persamaan 12 maka didapatkan persamaan untuk 

menghitung entalpi pembentukan biomassa CHONS: 

ℎ̅𝑓,𝐶𝐻𝑂𝑁𝑆
𝑜 = ∑ 𝑁𝑝ℎ̅𝑓,𝑝

𝑜 −𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻𝑂𝑁𝑆……………………… (14) 

Data entalpi sebagai input perhitungan energi panas disajikan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Data entalpi senyawa pembakaran (Çengel & Boles, 2015; Kang & McKetta, 1961) 

Senyawa 
ℎ̅𝑓

𝑜 ℎ̅ 27℃ ℎ̅ 304℃ ℎ̅ 324℃ 

kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol 

CHONS (Biomassa) [Persamaan 14] 0 0 0 
O2  0 8736 17178,1 17833 
N2 0 8723 16872 17472,7 

H2O(g) -241820 9966 19570 20293,1 
CO2 -393520 9431 21196,9 22138,1 
SO2 -296800 -446,6 38537,9 41351,4 
CO -110530 8723 16610,4 17519,8 

Energi berguna (�̇�𝑔) merupakan energi yang dapat dimanfaatkan dari tungku, diperoleh dari 

persamaan: 

�̇�𝑔 = �̇�𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝜂𝑇……………………… (15) 

Entalpi sensibel gas produk 

 
Entalpi sensibel gas reaktan 
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Suhu flue gas yang dihasilkan diperoleh dari persamaan panas sensible udara berikut: 

𝑇𝑜𝑢𝑡 = (
�̇�𝑔

�̇�𝑢∙𝐶𝑝𝑢
) + 𝑇𝑖𝑛 ……………………… (16) 

Efisiensi pembakaran dapat dicari menggunakan persamaan: 

𝜂𝑐 =
�̇�𝑜𝑢𝑡

�̇�𝐵𝐵∙𝐻𝐻𝑉
……………………… (17) 

Di mana:  

𝐸𝑖𝑛 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 = perpindahan energi melalui panas, kerja dan massa (kJ) 
∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 = Perubahan energi (kJ) 

�̇�𝑜𝑢𝑡 = Laju energi panas (kW)  
𝑄𝑜𝑢𝑡 = Energi panas (kJ) 
t  = waktu pembakaran (s)  
N = jumlah mol senyawa (kmol) 

ℎ̅𝑓
𝑜 = Entalpi pembentukan standar (kJ/kmol)  

ℎ̅ = Entalpi pembentukan pada suhu T 

ℎ̅𝑐  = Entalpi pembakaran (kJ/kg)  
𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻𝑂𝑁𝑆 = Lower Heating Value (kJ/kg) 
𝜂𝑐  = Efisiensi pembakaran (%)  
𝜂𝑇  = Efisiensi tungku (%) 
�̇�𝐵𝐵 = Laju bahan bakar (kg/s) 
�̇�𝑢 = Laju udara pembakaran (kg/s) 
𝑚𝐻2𝑂 = massa air yang diuapkan (kg) 

ℎ𝑓𝑔𝐻2𝑂
 = entalpi laten penguapan air (kJ/kg) 

𝐶𝑝𝑢 = Kalor spesifik udara (kJ/kgoC) 
𝑇𝑜𝑢𝑡 = Suhu flue gas (oC) 
𝑇𝑖𝑛 = Suhu udara pembakaran (oC) 
𝐻𝐻𝑉 = Higher Heating Value (kJ/kg) 

 
Prosedur Validasi Simulasi Pembakaran 
 Hasil pengamatan suhu flue gas pembakaran digunakan untuk memvalidasi suhu 
flue gas yang dihasilkan dari simulasi menggunakan Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
dengan persamaan: 

𝑀𝐴𝑃𝐸 = ∑ |
𝑦𝑖−�̂�𝑖

�̂��̂�
|𝑛

𝑡=1 × 100%……………………… (18) 

Di mana:  
𝑦𝑖 = nilai aktual pada periode t 
�̂�𝑖 = nilai forecast pada periode t 

Standar eror dari validasi simulasi mengacu pada Sidqi & Sumitra (2019), disajikan dalam 
Tabel 4, apabila validasi bernilai baik maka model simulasi dapat digunakan untuk 
menentukan parameter-parameter lainnya. 

Tabel 4. Standar MAPE 

MAPE Keterangan 

<10% Sangat Baik 

10-20% Baik 

20-50% Layak 

>50% Buruk 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Studi Teoritis Proses Pembakaran Biomassa 

Proses pembakaran biomassa melibatkan reaksi kimia antara setiap unsur C, H, O, N 
dan S yang terkandung didalam gamal dan sengon dengan udara yang menghasilkan gas-gas 
produk pembakaran dan energi panas. Rumus kimia dari gamal dan sengon dibangkitkan 
untuk membangun model pembakaran dan menghitung kebutuhan udara pembakaran 
(AFR) serta memprediksi flue gas dan energi panas yang dihasilkan (Paraschiv et al., 2020) 
Jumlah udara yang dibutuhkan untuk berlangsungnya reaksi pembakaran dinyatakan dalam 
perbandingan antara udara-bahan bakar (AFR) yang diperoleh dari Persamaan 4 disajikan 
pada Tabel 5. 

 
Tabel 5. Rumus Kimia Biomassa 

Tanaman Energi Rumus Kimia (kmol/kg) 
 AFRstoikiometri 

(kg/kg) 

Gamal 𝐶0,0407𝐻0.0502𝑂0.0268𝑁0.0011𝑆0,0000813  5,57 
Sengon 𝐶0,0419𝐻0.0504𝑂0.0251𝑁0.0011𝑆0,0000625   5,74 

 
Nilai AFR kayu gamal dan sengon tidak berbeda jauh dengan nilai AFR pada kayu 

Eucalyptus yang memiliki kandungan CHONS serupa (Nega et al., 2022). Pada kondisi 
stoikiometri, semua komponen CHONS pada biomassa bereaksi dengan oksigen membentuk 
CO2, H2O, SO2, N2 (inert) serta tidak ada oksigen yang tersisa didalam flue gas yang disajikan 
pada Tabel 6. 

Tabel 6. Produk Pembakaran Pada Kondisi Stoikiometri 

Produk 
Pembakaran 

 
Reaksi 

Jumlah Produk (kmol) 

 Gamal Sengon 

CO2(g)  C(s)+O2(g) → CO2(g) 0,04070 0,0419 
H2O(g)  H2(g)+

1

2
O2(g) → H2O(g) 0,02510 0,0252 

SO2(g)  S(s)+O2(g) → SO2(g) 0,00008 0,0001 
N2(g)  N2(g) → N2(g) 0,15228 0,1570 

Jumlah produk yang disajikan pada Tabel 6 diperoleh dari persamaan pembakaran 

stoikiometri pada Persamaan 1. Pembakaran pada kondisi stoikiometri tidak menghasilkan 
gas CO sebagai indikator pembakaran belum sempurna maupun gas O2 sebagai indikator 
udara berlebih sehingga tidak disajikan dalam Tabel 6. Aktualnya, pembakaran sempurna 
pada saat kondisi stoikiometri hampir tidak dapat dicapai dikarenakan beberapa faktor 
seperti pencampuran udara-bahan bakar, kinerja tungku dan kondisi lingkungan (Farahbod 
et al., 2014) sehingga diperlukan tambahan suplai oksigen untuk menghilangkan gas CO yang 
terbentuk dan  meningkatkan efisiensi pembakaran (Elorf & Sarh, 2019). Perlu diperhatikan 
bahwa penambahan oksigen dalam sistem yang terlalu banyak akan menghasilkan gas O2 
dan N2 yang akan menyerap panas hasil pembakaran sehingga menurunkan efisiensi 
pembakaran (Fan et al., 2021). 

Komposisi Flue Gas 

Gambar 3 menunjukkan komposisi flue gas dari pembakaran gamal, dan sengon 
berdasarkan kesetimbangan reaksi pembakaran. Komposisi flue gas pada biomassa gamal, 
dan Sengon identik satu sama lain. Hal ini dikarenakan komposisi kimia pada ketiga 
biomassa tidak jauh berbeda (Tabel 1).  
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Gambar 3. Komposisi Flue Gas pada: (a) Gamal dan (b) Sengon 

Tren komposisi flue gas akibat penambahan udara pembakaran menunjukkan 
fenomena sebagai berikut: pada saat kondisi excess fuel (λ<1) gas CO terbentuk akibat 
pembakaran yang tidak sempurna, jumlah oksigen dalam tungku tidak cukup untuk 
mengubah semua komponen karbon menjadi CO2, sehingga sebagian menjadi gas CO, gas 
yang sering dijumpai dalam proses gasifikasi (Asadullah, 2014). Gas ini merupakan gas yang 
dapat terbakar ketika bereaksi dengan udara (Majstorović et al., 2020) yang disebut juga 
syngas (Ciccone et al., 2024). Oleh karena itu kehadiran gas ini menandakan proses 
pembakaran belum sepenuhnya selesai atau belum sempurna. Penambahan oksigen dalam 
udara pembakaran berangsur menurunkan konsentrasi CO dan meningkatkan konsentrasi 
CO2 (Deraman et al., 2019). 

Pada saat kondisi stoikiometri (λ=1), gas CO sudah tidak ditemukan didalam flue gas 
dan seluruh karbon bereaksi dengan oksigen menjadi CO2, menunjukkan pembakaran yang 
sempurna. Penambahan udara secara terus menerus mengakibatkan pembakaran memasuki 
kondisi excess air (λ>1) dimana pada kondisi ini CO2 tidak diproduksi lagi akibat sudah tidak 
ada lagi karbon yang dapat dibakar dan oksigen dapat dijumpai pada flue gas (Vallero, 2019). 
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Fenomena tersebut mengakibatkan konsentrasi CO2 berangsur menurun seiring penambahan 
excess air.  

Gas N2 bersifat inert sehingga dengan penambahan udara hanya akan meningkatkan 
konsentrasinya dalam flue gas. SO2 dan H2O berdasarkan model pembakaran pada 
Persamaan 1, 2 dan 3 hanya dipengaruhi oleh jumlah mol sulfur dan hidrogen dalam 
biomassa sehingga memiliki volume dalam flue gas yang konstan. Penambahan udara 
pembakaran akan berangsur menurunkan konsentrasi SO2 dan H2O (Tan et al., 2014). 
Konsentrasi SO2 yang terbentuk dalam flue gas sangat kecil (konsentrasi maksimal pada 
gamal 0,06% dan sengon 0,05%) sehingga dalam grafik posisi SO2 mendekati 0. 

Excess Air Optimum 

Secara aktual, hampir tidak mungkin sebuah pembakaran mencapai puncak 
efisiensinya saat λ = 1 dikarenakan beberapa faktor seperti kondisi pencampuran udara-
bahan bakar, kinerja tungku dan kondisi lingkungan sehingga masih terbentuk gas CO dalam 
flue gas (Farahbod et al., 2014). Penambahan excess air dilakukan untuk melanjutkan 
pembakaran gas CO menjadi CO2 sehingga didapatkan peningkatan efisiensi pembakaran 
akibat peningkatan persentase volume CO2. Menurut Vallero (2019) dan The Engineering 
ToolBox, (2003a), CO2 adalah indikator efisiensi pembakaran dimana semakin meningkat 
persentase volume CO2 dalam flue gas maka semakin meningkat efisiensi pembakarannya. 
Untuk mendapatkan persentase volume CO2 yang maksimum, dibutuhkan excess air sejumlah 
tertentu. TSI (2004) juga menjelaskan bahwa penggunaan bahan bakar yang paling efektif 
terjadi saat konsentrasi CO2 dalam flue gas maksimum. Hal ini terjadi saat jumlah O2 
tercukupi untuk mengkonversi seluruh karbon dalam bahan bakar menjadi CO2, dalam artian 
seluruh oksigen habis berekasi dengan karbon. Dari pernyataan tersebut dapat disintesis 
bahwa ketika terdapat bahan bakar yang memiliki persentase volume CO2 yang sama, maka 
memungkinkan bahwa bahan bakar tersebut memiliki kebutuhan O2 dalam persentase yang 
sama untuk mencapai pembakaran yang efisien. Kebutuhan excess air dapat diprediksi 
dengan membandingkan konsentrasi CO2 bahan bakar yang akan dicari dengan konsentrasi 
CO2 bahan bakar yang telah diketahui excess airnya. Tabel 7 menyajikan persentase volume 
CO2 maksimum dan excess air optimum saat kondisi stoikiometri pada berbagai jenis bahan 
bakar: gas alam, propana butana, bahan bakar minyak, batubara bituminous dan antrasit dari 
Vallero (2019) dan The Engineering ToolBox, (2003b) serta kayu gamal dan sengon dari 
perhitungan simulasi.  

Tabel 7. Persentase volume CO2 dan excess air optimum pada beberapa bahan bakar yang telah 
diketahui 
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Vol CO2 (%)* 12 14 15,5 18 18,96a 18,99a 20 

Excess air (%) ** 10 10 15 20 - - 40 
*   : Vallero (2019)  
** : (The Engineering ToolBox, 2003b) 
a  : data simulasi pada kondisi stoikiometri 

Persentase volume CO2 pada pembakaran kayu gamal dan sengon berada diantara 

batubara bituminous dan antrasit. Berdasarkan data pada Tabel 7 maka dapat digambarkan 
grafik hubungan antara persentase CO2 yang dihasilkan selama pembakaran dengan excess air 
yang dibutuhkan untuk mencari kebutuhan excess air pada Gambar 4 berikut. 
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Gambar 4. Hubungan antara %CO2 dengan kebutuhan %Excess air 

 
Persamaan regresi pada gambar 4 memiliki error yang sangat rendah sehingga dapat 

digunakan untuk menentukan excess air optimum pada pembakaran gamal dan sengon. 
Dengan asumsi kondisi tungku pembakaran dan operasi pembakaran yang sama dengan The 
Engineering ToolBox (2003a) serta tidak ada gas O2 yang terbentuk di flue gas (pembakaran 
sempurna), maka diperoleh excess air pada gamal dan sengon masing-masing 30% atau λ=1,3. 
Excess air optimum menunjukkan kondisi udara pembakaran saat efisiensi pembakaran 
maksimum, artinya terdapat pergeseran kurva efisiensi pembakaran dari yang awalnya 
secara teoritis efisiensi pembakaran maksimum terjadi saat λ = 1 namun akibat faktor-faktor 
yang telah disebutkan Farahbod et al., (2014) efisiensi tertinggi pada gamal dan sengon 
masing-masing bergeser ke λ=1,3. Hal ini sesuai dengan pernyataan Nussbaumer, (2003) 
bahwa nilai excess air pada proses pembakaran biomassa yang memungkinkan berada pada 
rentang λ = 1,2 - 1,5. Sangat jarang penggunaan excess air pada λ > 2. Wang et al., (2015) 
memperoleh efisiensi pembakaran optimum pada hardwood menggunakan 30% excess air atau 
λ = 1,3.  

 

 
Gambar 5. Kurva Efisiensi Pembakaran Pada Kondisi Aktual (a) Gamal (b) Sengon, (c) Kurva 

Efisiensi Pembakaran Aktual menurut Vallero (2019) 
 

Gambar 5a dan 5b menunjukkan grafik hubungan penggunaan udara pembakaran 
yang dinyatakan dalam rasio ekuivalen dengan efisiensi pembakaran yang dihasilkan pada 
gamal dan sengon dengan nilai efisiensi maksimum gamal 82,16% dan sengon 80,04%. 
Konsentrasi CO2 pada flue gas memiliki hubungan erat dengan efisiensi pembakaran yang 
dihasilkan (Antar & Robert, 2024; Ercan et al., 2016). Namun terdapat penyesuaian dari 
pergeseran kurva efisiensi akibat penggunaan excess air sehingga puncak dari efisiensi tidak 
berada pada konsentrasi CO2 tertinggi (λ=1) melainkan saat mencapai excess air optimum, 
namun penambahan udara berlebih secara terus menerus setelah excess air optimum akan 
berangsur-angsur menurunkan efisiensi pembakaran (Vallero, 2019). Pengurangan udara 
pembakaran dari kondisi optimum juga akan berdampak pada penurunan nilai efisiensi 
pembakaran sebagian bahan bakar belum terbakar secara sempurna yang ditandai dengan 
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terbentuknya gas CO (Çengel & Boles, 2015), sedangkan penambahan udara diatas kondisi 
optimum akan meningkatkan konsentrasi O2 yang berakibat banyak panas yang hilang 
dikarenakan oksigen berlebih tidak berperan dalam proses pembakaran yang mengurangi 
energi panas yang dihasilkan (Munir et al., 2014). Simulasi numerik yang dilakukan telah 
mampu menggambarkan bagaimana dampak dari penggunaan udara bahan bakar terhadap 
efisiensi pembakaran yang dihasilkan. Secara umum, kayu gamal memiliki efisiensi 
pembakaran yang lebih tinggi dibandingkan sengon walaupun dengan selisih yang tidak 
berbeda jauh. Walaupun begitu, pemilihan bahan bakar dengan efisiensi lebih tinggi dalam 
skala besar akan memberikan keuntungan dalam penghematan energi.  

Laju Energi Panas 

Secara teoritis, energi panas yang dihasilkan dari pembakaran ditentukan dari selisih 

antara jumlah entalpi dari reaktan dan produk. Nilai entalpi pembentukan standar (ℎ̅𝑓,𝐶𝐻𝑂𝑁𝑆
𝑜 ) 

dari reaktan yang dalam hal ini gamal dan sengon dihitung menggunakan Persamaan 14 dan 
diperoleh masing-masing -45.499,11 kJ/kmol dan -52.886,34 kJ/kmol. Nilai (-) pada entalpi 
menunjukkan bahwa senyawa tersebut melepaskan panas (eksoterm). Nilai ini digunakan 
untuk menghitung laju energi panas yang dihasilkan menggunakan Persamaan 10. Hasil 
perhitungan laju energi panas yang dihasilkan pada masing-masing kondisi udara 
pembakaran disajikan pada Gambar 6. 

 

 
 

 

Gambar 6. Laju Energi panas (�̇�𝑜𝑢𝑡) untuk setiap kg bahan bakar per jam 

 
Laju energi panas maksimum yang dapat dilepaskan dari pembakaran gamal dan 

sengon per kg per jam berturut-turut adalah 4,08 kW dan 3,92 kW pada kondisi excess air 
optimum. Dalam hal ini, nilai kalor sangat menentukan besarnya energi panas yang 
dihasilkan (Aniszewska & Gendek, 2014). Nilai kalor (LHV) yang dikandung gamal lebih 
tinggi dibandingkan sengon (tabel 1) sehingga laju energi yang dihasilkan lebih besar. Nilai 
LHV digunakan sebagai acuan karena tidak memperhitungkan energi yang dilepaskan oleh 
kondensasi uap air yang terbentuk. Berbeda halnya kalau yang dijadikan acuan adalah nilai 
HHV, nilai ini sangat dipengaruhi oleh kandungan air dan hidrogen pada bahan bakar 
dikarenakan semakin banyak kandungan air dan hidrogen pada bahan bakar maka semakin 
banyak kebutuhan kalor laten penguapannya sehingga akan menurunkan nilai HHV nya 
(Komilis et al., 2014; Lee & Lau, 2017). Efek dari penambahan udara pembakaran pada pada 
kedua bahan bakar menunjukkan fenomena yang sama dengan efisiensi pembakarannya. 
Pada kondisi excess fuel, nilai energi panas menunjukkan tren kenaikan yang tajam hingga 
puncaknya terjadi saat excess air optimum yang diasumsikan pembakaran mendekati kondisi 
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stoikiometri pada titik tersebut. Setelah melewati puncak excess air optimum, penambahan 
udara akan berangsur-angsur menurunkan energi panas secara perlahan. Hal ini sesuai 
dengan penelitian Shinde & Karunamurthy (2023) bahwa peningkatan excess air akan 
menurunkan daya yang dihasilkan secara perlahan. Dalam ilmu termodinamika, fenomena 
ini dipengaruhi oleh persentase kandungan flue gas yang terbentuk pada Gambar 3 dan 
besaran entalpi pada Tabel 3. Jumlah karbon dioksida akan konstan setelah semua karbon 
dalam bahan bakar habis, akibatnya persentasenya dalam flue gas menurun dan konsentrasi 
oksigen serta nitrogen meningkat seiring bertambahnya excess air. Hal ini mengakibatkan 
besarnya perubahan entalpi menurun dikarenakan nilai entalpi oksigen dan nitrogen lebih 
rendah daripada karbon dioksida. Nilai perubahan entalpi menunjukkan besarnya energi 
yang dapat diserap/dilepaskan (Nilsson & Niedderer, 2014) sehingga semakin rendah nilai 
perubahan entalpi (dalam pembakaran perubahan entalpi bersifat eksotermik) maka energi 
panas yang dapat dilepaskan semakin rendah. 

 

Validasi Model Simulasi Pembakaran 

Model simulasi pembakaran yang telah dibangun divalidasi dengan data eksperimental 
untuk mengetahui persentase error yang terjadi. Parameter yang divalidasi adalah suhu 
keluaran flue gas secara simulasi dan eksperimen pada tungku yang dibuat oleh Yulianto et 
al., (2017) menggunakan 3 variasi laju bahan bakar (2,5; 3,75, dan 5 kg/jam) pada laju udara 
konstan (70 kg/jam) sehingga terbentuk 3 nilai AFR. Input target suhu pada simulasi 
disesuaikan dengan hasil suhu eksperimen masing-masing perlakuan.  Suhu keluar flue gas 
secara simulasi diperoleh dari perhitungan menggunakan Persamaan 16 dengan 
memasukkan variabel efisiensi tungku yang digunakan diketahui sebesar 41,46% (Yulianto et 
al., 2017) untuk memperoleh kondisi yang sama dengan eksperimen. Hasil simulasi dan 
eksperimen pembakaran gamal dan sengon disajikan pada Tabel 8. Validasi berupa analisis 
error dari hasil simulasi dan eksperimen menggunakan MAPE pada Persamaan 18 disajikan 
pada Gambar 7. Hasil validasi pada pembakaran sengon dan gamal memiliki kesalahan yang 
rendah dengan nilai MAPE 8,55% dengan nilai error terbesar 19,3% yang disajikan pada 
Gambar 7, sehingga model pembakaran yang digunakan masuk ke kategori sangat baik 
hingga baik. Model pembakaran yang dibuat dapat digunakan untuk mensimulasikan 
parameter-parameter termal pembakaran yang lain. 

Tabel 8. Suhu keluaran flue gas secara simulasi dan eksperimen  

AFR 

Suhu Flue Gas (oC) 

Gamal Sengon 

Simulasi Eksperimen Simulasi Eksperimen 

14 308,96 324,23 310,04 304,09 

19 219,42 183,9 205,36 217,8 

28 170,49 150,19 167,79 158,19 
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Gambar 7. Validasi suhu flue gas simulasi dan eksperimen 

 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan  
Kayu gamal, dan sengon merupakan tanaman energi yang mengandung unsur karbon 

(C), hidrogen (H), oksigen (O), nitrogen (N), dan sulfur (S), dan dapat digunakan sebagai 
sumber energi terbarukan. Studi teoritis melalui simulasi numerik pembakaran telah mampu 
menunjukkan karakteristik termal pembakaran kayu gamal dan sengon yang merupakan 
komoditas tanaman energi pada penggunaan berbagai kondisi udara pembakaran. Hasil 
simulasi numerik menunjukkan bahwa pada kondisi optimum, gamal memiliki karakteristik 
termal pembakaran yang lebih baik daripada sengon dengan efisiensi pembakaran 82,16% 
dan laju energi panas 4,08 kW sedangkan sengon 80,04% dan 3,92 kW . Walaupun kedua 
bahan bakar memiliki potensi untuk digunakan sebagai sumber energi, penggunaan kayu 
gamal dalam skala besar akan memberikan keuntungan dalam penghematan energi. Simulasi 
numerik pada berbagai kondisi udara pembakaran menunjukkan pengaruh yang signifikan 
dalam penambahan dan pengurangan udara dari kondisi stoikiometri yang dapat 
menurunkan performa pembakarannya. Kondisi terbaik didapatkan pada saat penambahan 
excess air dari gamal dan sengon masing-masing 30% (atau rasio ekuivalen 1,3). Hasil validasi 
model pembakaran yang digunakan diperoleh akurasi yang sangat baik dengan nilai MAPE 
8,55% sehingga model pembakaran dapat digunakan untuk menentukan parameter-
parameter pembakaran tanaman energi lainnya. 

Saran 
Perlu dilakukan percobaan menggunakan bahan bakar dengan karakteristik awal yang 

nilai kalor yang berbeda signifikan untuk menunjukkan performa model pembakaran dengan 
lebih detail. 
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